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Ziel der vorliegenden Arbeit war es eine Aussage zur Validität eines Prozessmodells zur 
Strahlreinigung anhand zweier Stärkeverschmutzungen zu treffen. Dazu wurden die Mess-
datenerfassung und -auswertung bezüglich optischer Wechselwirkungen zwischen Quellungs- 
und Abtragvorgängen der Stärke korrigiert. Zur Parametrierung eines verschmutzungs-
spezifischen Abtragmodells quellungsfähiger Verschmutzungsstoffe erfolgte eine ausführliche 
Parameterstudie in einer ebenen Kanalströmung für die generierten Modellverschmutzungen 
der Wachsmais- und Maisstärke. Die ermittelten Modellparameter wurden daraufhin auf 
verschmutzungs- und strömungsseitige Abhängigkeiten hin untersucht und folgend an die 
Vorgänge bei der Strahlreinigung angepasst. Eine weitere Parameterstudie mit variierten 
Betriebsgrößen der Strahlreinigung erlaubte letztlich einen Vergleich des analytischen 
Reinigungsmodells sowie der numerischen Reinigungssimulation mit den Experimentdaten.  
 
Abstract 
The aim of this study was to make a statement on the validity of a process model for jet cleaning 
using two starch soils. For this purpose the measurement data acquisition and analysis were 
corrected with respect to optical interactions between swelling and cleaning processes of the 
starch soil. A detailed parameter study was carried out in a planar channel flow for the 
parametrization of a soiling specific removal model of swellable soil deposits for the viewed 
waxy maize starch and maize starch. The model parameters determined were then examined 
to soil and flow dependencies and following adapted to the processes involved in jet cleaning. 
Another parameter study with varying operating parameters of the jet cleaning allowed the 
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Lateinisch 
𝐴 Fläche m² 
𝑐 Geschwindigkeit elektromagnetischer Strahlung im Raum m/s 
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𝐶 Modellparameter s−1 
𝐷 Düsendurchmesser mm 
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𝐹𝑉𝐺 Flächenverschmutzungsgewicht g/m² 
𝐺𝑊 Grauwert  
ℎ Planck’sches Wirkungsquantum Js 
𝑘 Massetransferkoeffizient kg/(m²s) 
𝐾 Quellungswert  
𝐿 Länge mm 
𝑚 Verschmutzungsmasse g 
𝑝 Modellparameter  
𝑞 Modellparameter  
𝑟 Radius mm 
𝑅 Reinigungsrate g/(m²s) 
𝑅𝑒 Reynoldszahl  
𝑇 Fluidtemperatur °C 
𝑡 Reinigungszeit s 
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Griechisch 
Α Effektiver Oberflächenbereich  
𝛿 Grenzschichtdicke mm 
𝛥 Fehler  
𝜆 Wellenlänge nm 
𝜈 Kinematische Viskosität m²/s 
𝜎 Standardabweichung  
𝜏 Schubspannung N/m² 
𝜙 Volumenfraktion gelöster Verschmutzungsteilchen  
𝜓 Modellparameter  
𝜌 Dichte kg/m³ 
 
Indizes 
12022 Maisstärke  
12410 Wachsmaisstärke  
90 90 % bezogen auf die Ausgangsverschmutzungsmenge  
95 95 % bezogen auf die Ausgangsverschmutzungsmenge  
abs absolut  
anal analytisch  
b Fluidstrom (engl.: bulk)  
c Charakteristisch  
d Zerfall (engl.: decay)  
Exp Experiment  
K Ebene Kanalströmung  
korr korrigiert  
krit Kritisch  
max Maximum  
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Mod Modell  
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num numerisch  
quell Quellung  
rel relativ  
r Reptation  
S Strahlströmung  
Substrat Kaltgewalzter Edelstahlprobenträger  
sw Quellung (engl.: swelling)  
unverschmutzt Substrat nach Vorreinigung  
verschmutzt Substrat nach Verschmutzungsauftrag und Trocknung  
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𝜏 Schubspannung  
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1 Einleitung 
Um den Herausforderungen einer modernen, wirtschaftlichen und hygienegerechten 
Produktion im Bereich der Lebensmittel- und Pharmazeutikaindustrie zu begegnen sind die 
Entwicklung effizient reinigbarer Maschinen und der Einsatz ressourcensparender 
Reinigungssysteme dringend erforderlich. Zum Schutz der Verbrauchersicherheit müssen 
diese den hygienischen Anforderungen gerecht werden, welche in zahlreichen, verbindlichen 
Normen und Verordnungen festgeschrieben sind und sich bis zum Maschinen- und 
Anlagenbauer hin erstrecken [1–4]. 
Regelmäßige und reproduzierbare Reinigungen werden daher zumeist mithilfe von 
automatisierten und fest in der Maschine installierten Reinigungssystemen durchgeführt 
(engl.: Cleaning-in-Place, kurz: CIP) [5]. Eine entsprechende Auslegung solcher Systeme 
findet aktuell jedoch vor allem auf Grundlage von Erfahrungswissen statt. Eine Prüfung und 
Optimierung des Reinigungserfolgs kann so erst am Prototypen oder der fertigen Maschine 
geschehen und folgt dabei einem iterativen und dadurch zeit- und kostenintensiven Prozess. 
Bei der Validierung von Reinigungsprozessen neuer Verarbeitungsmaschinen und -anlagen 
ergeben sich daraus besonders für kleine und mittelständige Unternehmen wirtschaftliche 
Nachteile, wodurch sich der Wunsch der Industrie nach einem geeigneten Prozessmodell zur 
vorausschauenden Dimensionierung solcher Reinigungssysteme ergibt. [6] 
An der Technischen Universität Dresden wurde kürzlich innerhalb einer Kooperation der 
Professur für Verarbeitungsmaschinen / Verarbeitungstechnik und der Professur für 
Strömungsmechanik ein solches Prozessmodell zur Reinigungsvorhersage für bestimmte 
Bereiche der Strahlreinigung entwickelt. Dabei wurden simulierte, strömungsspezifische 
Belastungsgrößen eines senkrecht auftreffenden Strahls auf ein verschmutzungsspezifisches 
Abtragmodell für glatte, quellfähige Verschmutzungen übertragen. Die durchgeführte 
Validierung des Abtragmodells zeigte in Bereichen erhöhter Verschmutzungsmengen jedoch 
noch Abweichungen vom experimentell beobachteten Reinigungsvorgang, welche die 
Genauigkeit des Prozessmodells zur Strahlreinigung negativ beeinflussten. [7–10] 
Ausgehend von einer optimierten Messdatengewinnung und einer korrigierten -auswertung ist 
es Ziel dieser Arbeit eine präzise Parametrierung des verschmutzungsspezifischen Abtrag-
modells zu generieren und anhand dieser eine erneute Aussage über die Validität des 
Prozessmodells zur Strahlreinigung zu treffen. 
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2 Stand der Technik 
2.1 Grundlagen der Reinigung 
2.1.1 Verschmutzung und ihre Versagensarten 
Schmutz stellt im Allgemeinen einen Sammelbegriff für Substanzen dar, welche auf einem 
Gegenstand haften und dessen hygienische, funktionelle oder ästhetische Eigenschaften 
negativ beeinträchtigen. Der Begriff Verschmutzung betont den direkten Bezug von Schmutz 
zum betroffenen Gegenstand. In der Lebensmittelindustrie gehören vor allem Reste des 
Produkts selbst zu den wichtigsten Verschmutzungen. [11] 
Zu einer solchen Schmutzablagerung kommt es durch ein Zusammenspiel von adhäsiven und 
kohäsiven Bindungskräften. Hauptverantwortlich für die Adhäsion zwischen der 
Verschmutzung und der produktberührenden Oberfläche sind hierbei VAN DER WAALS- und 
elektrostatische Kräfte, Wasserstoffbrückenbindungen und spezifische Oberflächeneffekte. 
Kohäsive Effekte innerhalb der Verschmutzung werden hingegen durch chemische Bindungen 
oder physikalischen Zusammenhalt hervorgerufen. [12], [13] 
Der Abtrag der Verschmutzung erfolgt nun entweder durch das Auflösen des Schmutzes im 
Reinigungsfluid (bspw. Lösen von Mineralsalzen in Säuren, Proteinen in Basen oder Zucker 
in Wasser) [14] oder durch die Überwindung der vorherrschenden Bindungskräfte mittels 
Energieeintrag [11], [14]. Entsprechend der Größe der überwundenen Bindungskräfte lässt 
sich hierbei die Versagensart der Verschmutzung in adhäsives und kohäsives Versagen 
unterscheiden [13]. Dabei ist adhäsives Versagen durch das Ablösen der Verschmutzung von 
der Oberfläche im Ganzen gekennzeichnet. Dies kommt zustande, da die Adhäsionskräfte 
zwischen Verschmutzung und produktberührender Oberfläche geringer als die Kohäsions-
kräfte innerhalb der Verschmutzung sind und so zuerst aufgebrochen werden. Beim kohäsiven 
Versagen der Verschmutzung sind deren zwischenmolekulare Kohäsionskräfte geringer als 
die adhäsiven Kräfte zur produktberührenden Oberfläche, was letztlich ein Ablösen in kleinen 
Teilen zur Folge hat. [11] 
Nach WILDBRETT (2006) kann die Reinigung einiger bestimmter Verschmutzungsstoffe durch 
deren Quellung begünstigt werden [11]. Dies ist möglich, da quellungsbedingtes Schicht-
wachstum sowie die Veränderung der Festigkeit und Oberflächenbeschaffenheit der 
Verschmutzung die wirkenden Bindungskräfte signifikant verringern. [15] 
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2.1.2 Einteilung und Verfahrensparameter der Reinigung 
Reinigungsprozesse lassen sich im Allgemeinen anhand von drei Hauptkriterien differenzie-
ren. Bei diesen Unterscheidungskriterien handelt es sich um 
- den Ort der Reinigung des Reinigungsguts, 
- den Automatisierungsgrad des Reinigungsvorgangs und 
- dem Vorhandensein einer Gasphase während der Reinigung. [11] 
Die Reinigung des Reinigungsguts kann innerhalb der entsprechenden Maschine oder Anlage 
stattfinden oder es wird aus dieser demontiert und extern gereinigt. Bei der manuellen 
Reinigung wird dabei die Verschmutzung durch den Menschen mithilfe von beispielsweise 
Bürsten oder Lappen entfernt. Der Mensch selbst kann hierbei jedoch Ursache für eine erneute 
Kontamination der Oberfläche sein, weshalb zur Ausschließung dieser Gefahrenquelle in der 
verarbeitenden Industrie häufig auf automatisierte Reinigungsprozesse zurückgegriffen wird. 
Eine solche automatisierte Reinigung zeichnet sich meist durch die maschinelle Einbringung 
eines Reinigungsfluids aus. Im industriellen Umfeld werden solche automatisierten 
Reinigungsprozesse innerhalb der Maschine oder Anlage auch als Cleaning-in-Place (kurz: 
CIP) oder bei externer Reinigung als Cleaning-off-Place (kurz: COP) bezeichnet. [11] 
Weiterhin wird eine Unterscheidung anhand dem Vorhandensein einer Gasphase bei der 
Reinigung getroffen. Sogenannte immergierte Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass das 
Reinigungsmedium keinen Kontakt zu einer Gasphase wie Luft aufweist. Dies ist etwa bei der 
Reinigung von Rohrsystemen der Fall, welche vollständig mit dem Reinigungsmedium 
durchströmt werden. Im Gegensatz dazu besteht ein solcher Kontakt des Reinigungsmediums 
zu einer Gasphase in nicht-immergierten Systemen, wie beispielsweise bei der Reinigung von 
Tanks mit diversen Sprühkugeln oder Zielstrahlreinigern. [15] 
Je nach Reinigungsfall können die drei genannten Unterscheidungskriterien im Allgemeinen 
in jeder möglichen Kombination auftreten. Das innerhalb dieser Arbeit betrachtete Prozess-
modell bezieht sich konkret auf das Reinigungsverfahren der Strahlreinigung, das sich nach 
der beschriebenen Einteilung in die automatisierte Zirkulationsreinigung (CIP) nicht-
immergierter Systeme einordnet [10]. 
Während einer solchen Nassreinigung kommt es laut SINNER (1960) zu einem wechsel-
wirkenden Zusammenspiel der beteiligten Komponenten Schmutz, Reinigungsgut und 
Reinigungsmedium [16]. Die zu entfernende Verschmutzung wird dabei durch ihre Art, ihren 
Zustand und ihre Menge charakterisiert. Das Reinigungsgut selbst wirkt durch seine 
geometrische Gestalt, Rauigkeit und das Material auf den Reinigungsprozess, ist in diesen 
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Faktoren während der Reinigung jedoch nicht mehr veränderbar. Zur Überwindung der vor-
herrschenden Bindungskräfte zwischen der Verschmutzung und dem Reinigungsgut ist ein 
entsprechender Energieeintrag notwendig. Dieser wird mithilfe des Reinigungsmediums durch 
die Einbringung der Effektoren Temperatur, Chemie, Mechanik und Zeit in das System bewirkt. 
Diese Effektoren bilden die einstellbaren Parameter während des Reinigungsprozesses und 
erzielen bei optimalem Zusammenspiel den angestrebten Reinigungserfolg. Veranschaulicht 
ist dieses Zusammenwirken der einzelnen Faktoren im erweiterten SINNER’SCHEN Kreis in 
Abbildung 2-1. [11] 
 
 
Abbildung 2-1: Erweiterter SINNER'SCHER Kreis (nach Wildbrett, 2006 S. 94) [11] 
 
2.1.3 Physikalische Vorgänge bei der Strahlreinigung 
Bei der Reinigung nicht-immergierter Systeme kann das Reinigungsmedium je nach 
Anwendungsfall in verschiedenartigen Fluidströmungen auf das verschmutzte Reinigungsgut 
aufgebracht werden. Bei der Sprühreinigung werden so etwa monodisperse Einzeltropfen oder 
polydisperse Sprays auf das Reinigungsgut gesprüht, welche die Verschmutzung vor allem 
durch chemische Wirkung in einen einfach abzutragenden Zustand überführen [17]. Zur 
Reinigung großer Behälter oder Tanks kommen in der Praxis häufig die bereits genannten 
Zielstrahlreiniger zum Einsatz, die das Reinigungsmedium in Form eines Fluidstrahls auf die 
verschmutzte Oberfläche aufbringen. Diese Strahlen können dabei zerstäubt oder unzerstäubt 
sein. [11], [17] 
Das betrachtete Prozessmodell zur Reinigungsvorhersage konzentriert sich zur Ver-
einfachung zunächst auf unzerstäubte Strahlen, weshalb die weiteren Fluidströmungen im 
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Folgenden nicht näher beleuchtet werden sollen [8–10]. Beim Verlassen der Düse geht das 
Fluid hierbei aus einer Rohrströmung in einen unzerstäubten Freistrahl über, der eine gas-
förmige Umgebung, meist Luft, durchdringt. Beim Auftreffen des Strahls auf eine ebene Fläche 
bildet sich ein radialer, laminarer Flüssigkeitsfilm aus, dessen Höhe mit zunehmendem Radius 
abnimmt. Aufgrund von Reibungswiderständen am Substrat wird die Geschwindigkeit der 
Strömung jedoch verringert, was letztlich zu einer sprunghaften Erhöhung des Flüssigkeits-
films mit turbulenten Strömungseigenschaften, dem sogenannten hydraulischen Sprung, führt. 
[18] 
Nach KÖHLER et al. (2012) lässt sich dieser Fluidfilm radial in drei Hauptbereiche teilen [17]. 
Im Übergangsbereich wird die Fluidströmung am Auftreffpunkt gestaut und umgelenkt. Diesem 
Bereich schließt sich der Wandstrahlbereich an, der durch den hydraulischen Sprung geteilt 
wird. Trotz des turbulenten Strömungsprofils hinter dem hydraulischen Sprung nimmt die 
Reinigungswirkung des Fluidstroms stark ab, was auf die dort vorherrschende niedrige 
Strömungsgeschwindigkeit zurückzuführen ist. Unter der Voraussetzung eines senkrecht 
auftreffenden Strahls und einer gleichmäßigen Substratoberfläche können die Bereiche als 
rotationssymmetrisch angenommen werden. Eine entsprechende schematische Darstellung 
des Fluidstromverlaufs ist in Abbildung 2-2 gegeben. [8], [17] 
 
 
Abbildung 2-2: Strömungsbereiche bei der Strahlreinigung [17] 
 
Der Reinigungserfolg wird bei der Strahlreinigung maßgeblich durch die Wechselwirkung 
zwischen mechanischen Belastungen der Fluidströmung, wie entstehende Scherkräfte, und 
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die Belastbarkeit der Verschmutzung bestimmt. Strömungsseitig sind dabei die Parameter 
Düsendurchmesser, Düsendruck und der Düsenabstand vom Substrat einstellbar, welche bei 
optimalem Zusammenspiel den in Kapitel 2.1.2 genannten Effektor Mechanik in seiner 
Wirkung erhöhen und so die benötigte Reinigungszeit reduzieren können. Gemäß des 
SINNER’SCHEN Kreises ist es ebenfalls möglich durch den Einsatz chemischer Reinigungs-
medien und / oder der Erhöhung der Fluidtemperatur stark belastbare Verschmutzungen vom 
Reinigungsgut zu lösen (vgl. Kapitel 2.1.2). 
 
2.1.4 Klassifizierung und Reinigungsverhalten von Verschmutzungen 
Um Reinigungsanforderungen verschiedener, industrieller Verschmutzungen im Bereich der 
Nassreinigung immergierter und nicht-immergierter Systeme vergleichbar zu machen, führen 
FRYER UND ASTERIADOU (2009) eine Klassifizierung in Form einer sogenannten „Cleaning Map“ 
ein, die in Abbildung 2-3 dargestellt ist [14]. 
 
 
Abbildung 2-3: Reinigungskarte nach FRYER UND ASTERIADOU (2009) [14] 
 
Verschmutzungen mit ähnlichen Reinigungscharakteristiken wird hierbei ein entsprechendes 
Reinigungsmedium zugeordnet. Die Einteilung der betrachteten Verschmutzung erfolgt dabei 
qualitativ anhand ihrer Stoffeigenschaften von niedrigviskosen Flüssigkeiten bis zu festen, 
kohäsiven Schichten auf der horizontalen Achse der Reinigungskarte. Das zur Reinigung 
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erforderliche Fluid wird ebenfalls qualitativ beschrieben und auf der vertikalen Achse 
aufgetragen. Dieses kann von kaltem Wasser bis hin zu heißen Chemikalien reichen. Die aus-
gegraute Zone beschreibt den Bereich besonders schwierig zu reinigender Verschmutzungen, 
welche in drei Typen eingeteilt werden: 
- Typ 1: Hochviskose Fluide; Reinigung mit Wasser, 
- Typ 2: Biofilme; Reinigung und Abtötung mit Wasser und Bioziden und 
- Typ 3: Feste, kohäsive Schichten; Reinigung durch chemische Einwirkung. [6], [14], 
[19] 
Dieser Einteilung nach lassen sich Verschmutzungen vom Typ 1, der hochviskose, visko-
elastische Fluide oder Bingham-Fluide umfasst, allein durch die Strömung des Reinigungs-
mediums, meist lediglich kaltes Wasser, entfernen. Dabei sind die rheologischen Eigen-
schaften der Verschmutzung selbst und die rheologischen und Flüssigkeitseigenschaften des 
Reinigungsmediums, wie etwa dessen wirkende Scherkräfte, für den Reinigungserfolg 
entscheidend. [6], [14], [19] Die benötigte Reinigungszeit lässt sich hierbei nach FRYER et al. 
(2011) anhand der Strömung des Reinigungsfluids vorhersagen [17], [19]. 
Kennzeichnend für die Reinigung von Verschmutzungen des Typs 2 und 3 ist die 
Zuhilfenahme von chemischen Reinigungsmedien. Biofilme, welche den Verschmutzungstyp 
2 bilden, lassen sich zwar häufig mithilfe von Wasser allein reinigen, jedoch werden dem 
Reinigungsmedium zur Abtötung der anhaftenden Mikroorganismen Biozide beigegeben. 
Einige Biofilme neigen jedoch auch zur Ausbildung fester Verschmutzungsschichten, was die 
Anregung von Diffusionsprozessen zur Reinigung erfordert. Daher kann dieser 
Verschmutzungstyp auch als Übergangsphase zum Verschmutzungstyp 3 betrachtet werden. 
[6], [14], [19] 
Zur Reinigung von festen, kohäsiven Verschmutzungsschichten dieses Typs 3 werden 
chemische Reinigungsmedien benötigt, welche die Verschmutzung in einen lösbaren 
beziehungsweise entfernbaren Zustand überführen. Dies können beispielsweise alkalische 
oder saure Reinigungsmedien sein [14]. Nach GOODE et al. (2013) ordnen sich verkleisterte, 
getrocknete Stärkeverschmutzungen, wie sie innerhalb dieser Arbeit betrachtet werden sollen, 
in diesen Verschmutzungstyp 3 ein [6]. Charakteristisch für das Reinigungsverhalten dieses 
Verschmutzungstyps, das an Molkeprotein von GILLHAM et al. (1999) und XIN et al. (2004) 
ausführlich untersucht worden ist, sind die drei Phasen Quellung (I), Abtrag (II) und Zerfall (III) 
der Verschmutzung [7], [20]. Abbildung 2-4 veranschaulicht diese Reinigungsphasen 
schematisch. 
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Reinigungsphasen 
 
In der Quellungsphase (I) diffundiert das Reinigungsmedium durch die Grenzschicht der 
Verschmutzung in diese hinein. Bei diesem Vorgang werden zunächst einige, spontane 
chemische Reaktionen ausgelöst, was zur Lösung erster Verschmutzungsmoleküle führt. 
Weiteres Eindringen des Reinigungsmediums in die Verschmutzung bewirkt nun die Quellung 
der Verschmutzungsschicht, wobei unter Volumenzunahme deren Festigkeit gesenkt und sie 
in einen lösbaren Zustand überführt wird. Dieser lösbare Zustand ist dadurch gekennzeichnet, 
dass die Konzentration des Reinigungsmediums in der gequollenen Region hoch ist und die 
Verschmutzungsmoleküle daher eine gesteigerte Mobilität aufweisen. Nach einer kurzen 
Reptationszeit 𝑡𝑟, während der sich schlangenförmig ineinander verschieben, folgt deren 
Lösung im Reinigungsfluid. Durch die Scherkräfte der Fluidströmung und weitere Diffusions-
vorgänge der Verschmutzung in den Fluidstrom kommt es nun letztlich zu einem 
kontinuierlichen Abtrag (II). Die Reinigungsrate 𝑅, definiert als abgetragene Verschmutzungs-
masse pro Flächen- und Zeiteinheit, bildet innerhalb dieser Abtragphase ihr Maximum 𝑅𝑚𝑎𝑥 
plateauförmig aus, da es hier zur Einstellung eines Gleichgewichts der Lösungsrate der 
Verschmutzung und deren Transport in das Reinigungsmedium kommt. In der anschließenden 
Zerfallsphase (III) werden die zum Zeitpunkt 𝑡𝑑 verbleibenden, dünnen und ungleichmäßig 
verteilten Verschmutzungsreste durch Scherung und Stofftransport abgetragen. Eine klare 
Abgrenzung der einzelnen Phasen zueinander existiert während des Reinigungsvorgangs 
nicht und je nach Verschmutzungstyp und Fluidströmung können sich die Vorgänge 
überlagern. [6], [7], [20] Abbildung 2-5 stellt einen typischen Verlauf der Reinigungs-rate 
während der beschriebenen Phasen aus einem eigenen Experiment dar. 
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Abbildung 2-5: Typischer Verlauf der Reinigungsrate (eigenes Experiment) 
 
2.2 Detektion des Reinigungsverlaufs 
2.2.1 Physikalischer Effekt der Photolumineszenz 
Für Untersuchungen der Abläufe und Zusammenhänge bei der Reinigung ist es notwendig 
den Reinigungsverlauf zeitlich und örtlich aufgelöst zu erfassen. Zu diesem Zweck wird an den 
entsprechenden Reinigungsversuchsständen der TU Dresden und des Fraunhofer IVV 
Dresden ein optisches Messprinzip eingesetzt, das die Detektion verbleibender Modell-
verschmutzung auf den Probenträgern durch die Ausnutzung von Photolumineszenz-
eigenschaften der eingesetzten Stoffe erlaubt [15]. 
Unter Lumineszenz wird dabei im Allgemeinen die Lichtemission durch angeregte Atome und 
Moleküle nach entsprechender Energiezufuhr verstanden. Im konkreten Fall der Photo-
lumineszenz handelt es sich bei der zugeführten Energie um elektromagnetische Strahlung 
[21]. Diese wird durch den lumineszenzfähigen Stoff nicht in dessen Wärmevorrat geleitet, 
sondern führt stattdessen zur Anregung der Moleküle in einen energiereicheren Zustand 
(elektronischer Anteil), zur Verstärkung der Molekülschwingung und zur Erhöhung der 
Molekülrotation. Die Energie 𝐸 des so absorbierten Lichts ist abhängig vom Reziproke seiner 
Wellenlänge 𝜆 und ergibt sich unter Zuhilfenahme des PLANCK’SCHEN Wirkungsquantums ℎ 
und der Lichtgeschwindigkeit 𝑐, mit welcher sich elektromagnetische Strahlung im Raum 
ausbreitet, zu 
 𝐸 = ℎ ∙
𝑐
𝜆
 . (1) 
2   Stand der Technik 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung 10 
Ultraviolettes Licht mit einer Wellenlänge von 𝜆 = 100…380 nm ist daher besonders 
energiereich und führt zu einer stärkeren Anregung der Moleküle als sichtbares Licht mit 
größeren Wellenlängen. Beim elektronischen Übergang der so angeregten Atome und 
Moleküle aus einem hohen Energieniveau zurück in ihren Grundzustand kommt es nun zur 
besagten Lichtemission. Aufgrund von Energieverlust durch die physikalischen Effekte der 
Molekülschwingung und Molekülrotation ist die Wellenlänge des emittierten Lichts jedoch 
höher als die des eingebrachten und befindet sich daher im sichtbaren UV- (kurz: UV-VIS) bis 
Infrarot-Bereich (kurz: IR). [21] 
Je nach zeitlicher Verzögerung der Lichtemission erfolgt eine Unterscheidung der Photo-
lumineszenz in die sogenannte Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Fluoreszenz bezeichnet 
dabei die spontane und Phosphoreszenz die zeitlich verzögerte Emission von Licht, wobei der 
Effekt der Phosphoreszenz bis zu mehrere Stunden anhalten kann. Welche Art der 
Photolumineszenz bei einem lumineszenzfähigen Stoff eintritt, ist charakteristisch für 
ebendiesen. Zur Fluoreszenz neigen so beispielsweise diverse Proteine und zur Phos-
phoreszenz Kristalle, denen häufig Schwermetalle zur Erhöhung der Phosphoreszenz-
intensität beigemischt werden. [22] 
 
2.2.2 Praktische Anwendung der Photolumineszenz zur Reinigungsdetektion 
Da der photophysikalische Effekt der Phosphoreszenz nur eintreten kann, wenn die 
entsprechenden Kristalle in ihrer intakten Struktur vorliegen [15], ist es im Gegensatz zu den 
organischen Fluoreszenzfarbstoffen nicht möglich aus ihnen eine Lösung herzustellen, die der 
zu untersuchenden Verschmutzung beigemengt werden kann. Stattdessen werden diese 
Festkörper in die Verschmutzungsmatrix eingelagert, was nach SCHÖLER (2011) zu einer 
strukturellen Schwächung und erhöhten Oberflächenrauigkeit der Verschmutzungsschicht bei 
hoher Kristallgröße führen kann [15]. Die Größe der Kristalle stellt demnach ein wichtiges, 
charakteristisches Kriterium des gewählten Phosphoreszenzstoffs dar. Es wird jedoch auch 
darauf hingewiesen, dass die feste Bindung zwischen den Kristallen und der Verschmutzungs-
matrix zur Vermeidung einer Auswaschung des lumineszenzfähigen Stoffes aus der unter-
suchten Verschmutzung führt, bevor deren Reinigung vollständig abgeschlossen ist. Diese 
Problematik konnte beispielsweise beim Fluoreszenzfarbstoff Riboflavin beobachtet werden. 
Ein Indiz für eine solche Auswaschung stellt ein plötzlicher, signifikanter Helligkeitsabfall der 
Verschmutzung in der initialen Reinigungsphase dar. Nimmt die Helligkeit jedoch ent-
sprechend den Vorgängen bei Abreinigung durch Kohäsionsversagen kontinuierlich ab, kann 
eine solche Auswaschung ausgeschlossen werden. [15] 
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Bei seinen Untersuchungen zum Reinigungsverhalten komplexer Geometrien im immergierten 
System mengte SCHÖLER (2011) einer Modellverschmutzung aus Wachsmaisstärke (C-Tex 
12616, Cargill Deutschland GmbH) phosphoreszierende Zinksulfid-Kristalle mit Schutzmantel 
(mittlere Korngröße: 20 µm, 50018 Lumilux® grün N-FF, Honeywell International Inc.) bei [15]. 
Die Intensität des nach Anregung emittierten Lichts wurde während der Reinigung mithilfe 
einer Kamera detektiert. Dies erlaubt eine zeitlich aufgelöste Verhältnismessung der 
Reinigung, bei welcher der Verschmutzungszustand zu einem betrachteten Zeitpunkt mit 
dessen Ausgangszustand verglichen wird und so letztlich die gesuchten Reinigungskurven 
generiert werden können. [15] 
Entscheidend für den Erfolg des beschriebenen Messprinzips ist besonders die Proportio-
nalität der aktuellen Verschmutzungsmenge zur Intensität des emittierten Lichts. Auch hier sei 
auf SCHÖLER (2011) verwiesen, der einen linearen Zusammenhang zwischen variierter 
Verschmutzungsmenge und ermittelter Phosphoreszenzintensität nachwies [15]. 
 
2.3 Aktueller Stand des Prozessmodells 
2.3.1 Grundaufbau des Prozessmodells 
Bei der Strahlreinigung im industriellen Umfeld handelt es sich um einen komplexen Prozess-
schritt, bei dem zahlreiche physikalische Wechselwirkungen zwischen der Verschmutzung, 
dem Reinigungsfluid sowie dem Reinigungsgut auftreten. Dies erschwert die Erarbeitung eines 
allumfassenden Prozessmodells zur Reinigungsvorhersage wesentlich. [8], [11] Von den 
Autoren von JOPPA et al. (2015) wurde kürzlich ein Modellierungsansatz beschrieben, der 
diese Problematik umgehen soll [8]. Dabei wird grundsätzlich ein Ansatz der Klassifizierung 
der Reinigungsvorgänge in differenzierbare und quantifizierbare Teilprozesse verfolgt, was 
letztlich die Möglichkeit zur stufenweisen Steigerung der Modellkomplexität liefert. 
„Mögliche Teilprozesse sind zum Beispiel: 
- Chemische Reaktionen 
- Wärmetransport 
- Kohäsives Versagen 
- Adhäsives Versagen 
- Diffusives Auflösen 
- Verdrängen und viskoses Fließen der Verschmutzung 
- Instabilitätseffekte an der Phasengrenze (Oberflächenwellen, Strahlzerfall) 
2   Stand der Technik 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung 12 
- Transitionsvorgänge zwischen laminarer und turbulenter Strömung 
- Alterung oder Quellen der Verschmutzung 
- Strömungsbeeinflussung durch Rauheit des Substrats und der Verschmutzung.“ [8] 
Um den Anforderungen einer hohen Vorhersagegenauigkeit und der Übertragbarkeit auf 
verschiedene Anwendungsfälle bei möglichst niedrigem Rechenaufwand gerecht zu werden, 
ist es erforderlich vereinfachte Teilmodelle für diese genannten, physikalischen Prozesse zu 
entwickeln und prototypisch auf komplexere Reinigungssituationen anzuwenden. [8] So 
wurden zur Erarbeitung des derzeitigen Prozessmodells senkrecht auftreffende, kohärente 
und isotherme Fluidstrahlen sowie viskose oder quellfähige, kohäsiv versagende 
Verschmutzungen mit ausreichender Homogenität und glatter Oberfläche, welche sich nicht 
auf die Strömungsverhältnisse des Fluidstroms auswirken, betrachtet. [17] 
Um der Herausforderung einer Übertragung der örtlich veränderlichen Belastungen durch die 
Strömung auf die zeitlich veränderlichen Verschmutzungseigenschaften zu begegnen sind 
diese beiden Komponenten zunächst getrennt voneinander zu betrachten und letztlich 
innerhalb der Simulation zusammenzuführen. Dafür wurden 
- experimentelle und numerische Analysen der zeitlich und örtlich veränderlichen Fluid-
strömungseigenschaften und 
- Untersuchungen der zeitlichen Eigenschaftsänderungen der Verschmutzung während 
der jeweiligen Reinigungsphase durchgeführt. 
Die so gewonnenen Ergebnisse wurden zur Erarbeitung 
- eines analytischen Prozessmodells für eine Grobdimensionierung in der Phase des 
Vorentwurfs und 
- eines numerischen Berechnungsmodells für die Quellung und den Abtrag der 
Verschmutzung für Strahlreinigungsberechnungen in der Entwurfsphase mittels einer 
CFD-Software (Computational Fluid Dynamics, Abk.: CFD) genutzt. [17] 
Innerhalb des analytischen Prozessmodells finden als örtlich veränderliche Belastungsgrößen 
der laminaren Fluidströmung des Wandstrahls die mittlere Strömungsgeschwindigkeit und die 
Wandschubspannung Anwendung und werden auf ein von XIN et al. (2004) generiertes 
Abtragmodell übertragen, das die Reinigung von kohäsiven Verschmutzungen des Typs 3 bei 
unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten vorhersagt [7], [10]. Das zeitlich veränderliche 
Reinigungsverhalten wird für die Verschmutzung dabei entsprechend der lokalen, radialen 
Strömungsverhältnisse vorgegeben und die zur Reinigung benötigte Zeit ermittelt [10]. Dieses 
Abtragmodell findet ebenfalls im numerischen Berechnungsmodell Anwendung, wobei hier 
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das Verhalten der Verschmutzung in Form des zeitlichen Konzentrationsverlaufs an der Wan-
dung mittels einer instationären Dirichlet-Randbedingung berücksichtigt wird. [9] Abbildung 2-6 
veranschaulicht die jeweiligen Modellvorstellungen schematisch, wobei ?̇?𝑠
′′ die Reinigungsrate 
der Verschmutzung und 𝜑𝑊 die beschriebene Volumenfraktion der Verschmutzung angibt. 
 
 
Abbildung 2-6: Modellierungsansatz; links: analytisch, rechts: numerisch [10] 
 
2.3.2 Modellierung der Fluidströmung 
Zur numerischen Berechnung der Strömungsgrößen eines auftreffenden Fluidstrahls wurde in 
JOPPA et al. (2015) der Strömungslöser „multiphaseInterFoam“ aus der freien CFD-Software 
„OpenFOAM“ genutzt [8]. Zur Reduktion des Rechenaufwands erfolgten hierbei einige 
Idealisierungen und Vereinfachungen. So wurde der Fluidstrahl selbst, wie bereits 
beschrieben, idealisiert als kohärent, isotherm und senkrecht auf eine unverschmutzte und 
glatte Oberfläche auftreffend angenommen, was die Nutzung der in Kapitel 2.1.3 
beschriebenen Rotationssymmetrie der ausgebildeten Strömungsbereiche des Fluidstrahls 
zulässt. Dies ermöglicht die Berechnung der interessierenden Strömungsgrößen, die zur 
Aufwandsminimierung als Mittelwerte bestimmt werden, innerhalb eines zweidimensionalen 
Rechenfeldes. Zur Sicherung der Ergebnisqualität erfolgte eine starke Erhöhung der 
Gitterauflösung dieses Rechenfeldes in Wandungsnähe. Betrachtet wurde für die Strömungs-
simulation eine rein laminare Strömung. Auf die Einbindung anwachsender Oberflächenwellen 
sowie die daraus resultierenden Turbulenzen wurde verzichtet. [8] 
Eine Validierung der numerischen Strömungssimulation erfolgte anhand von Vergleichen der 
berechneten Strömungsgrößen mit Literaturdaten [18], [23], [24] und einem Experiment zur 
Druckmessung, welches in JOPPA et al. (2015) ausführlich diskutiert wird [8]. Diese Vergleiche 
zeigten eine sehr gute Abbildung der realen Strömungsverhältnisse durch die numerische 
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Strömungssimulation in Bezug auf die radialen Strömungsgeschwindigkeiten, die Druck-
verteilung an der Wand und die Lagebestimmung der Phasengrenze. [8] Bei letzterer ergaben 
sich jedoch leichte Abweichungen in der Nähe des Übergangsbereichs, in der der Freistrahl in 
die Wandströmung übergeht und nach dem hydraulischen Sprung. Diese Abweichungen 
begründen sich durch die Annahme einer rein laminaren Fluidströmung. In der Realität tritt in 
unmittelbarer Nähe zur Wandung eine Überhöhung der Strömungsgeschwindigkeit auf, was 
auf Reibungseffekte zurückzuführen ist. Durch die Annahme einer durchgehend rein laminaren 
Strömung wird dieser Effekt in Turbulenzbereichen einer realen Strömung außer Acht 
gelassen und führt so zur Abbildung einer erhöhten Lage der Phasengrenze. [8] 
Für das analytische Modell zur Grobdimensionierung des Strahlreinigungsprozesses wurden 
als zusätzliche Strömungsgrößen die Wandschubspannung 𝜏𝑤 und die Grenzschichtdicke 𝛿𝑆 
der laminaren Fluidströmung generiert. Diese Grenzschichtdicke 𝛿 definiert den Bereich eines 
Fluidstromes entlang einer Wandung, in dem sich die Viskosität des Fluids aufgrund geringer 
Reibungswirkungen auf dessen Geschwindigkeitsprofil auswirkt [25]. Zur Ermittlung dieser 
beiden Strömungsgrößen wurde auf Grundlage von Literaturdaten eine vereinfachte 
Berechnung nach LIENHARD (2006) erstellt und die ermittelten Ergebnisse mit der numerischen 
Simulation verglichen [18]. Die angestellten Vergleiche mit den Ergebnissen der numerischen 
Strömungssimulation bestätigten die Validität der analytischen Strömungsmodellierung. [10] 
 
2.3.3 Modellierung und Parametrierung des Verschmutzungsabtrags 
Mathematisches Abtragmodell 
Auf Grundlage von Beobachtungen des Reinigungsverhaltens einer Molkeprotein-
verschmutzung, die sich nach GOODE et al. (2013) in den Verschmutzungstyp 3 einordnet [6], 
wurde von XIN et al. (2004) ein vereinfachtes Abtragmodell generiert [7]. Dieses bildet den in 
Kapitel 2.1.4 beschriebenen und in Abbildung 2-5 dargestellten Reinigungsverlauf einer 
solchen Verschmutzung mathematisch nach und eignete sich daher zur Integration in die 
Strahlreinigungssimulation [9]. Zur Vereinfachung der Berechnung wird die Akkumulation 
gelöster Molkeproteinketten in der Verschmutzungsgrenzschicht von XIN et al. (2004) negiert 
sowie die Problematik der bewegenden Verschmutzungsgrenzschicht und verschiedene 
Volumenfraktionen innerhalb der gequollenen Schicht aus der Betrachtung ausgeschlossen 
[7]. Die mathematische Formulierung des Abtragmodells lautet 
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𝐶𝑠𝑤(𝑡−𝑡𝑟) (𝜓 + 𝑒𝐶𝑠𝑤(𝑡−𝑡𝑟))⁄
𝑅𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑒
𝐶𝑑(𝑡−𝑡𝑑)
   
𝑡 < 𝑡𝑟
𝑡 ∈ [𝑡𝑟 , 𝑡𝑑]
𝑡𝑑
, (2) 
wobei es sich bei 𝐶𝑠𝑤, 𝐶𝑑, 𝜓 und 𝑅𝑚𝑎𝑥 um verschmutzungsspezifische Modellparameter 
handelt [7], [9]. Ein typischer Verlauf dieses Modells ist in Abbildung 2-7 dargestellt. 
 
 
Abbildung 2-7: Schematischer Verlauf des Abtragmodells [10] 
 
Während der Quellungs- (I) und Abtragsphase (II) stützt sich die Berechnung dabei auf ein 





= 𝑘(𝜙 − 𝜙𝑏) (3) 
anhand des Massetransferkoeffizienten 𝑘 und der Volumenfraktionen der gelösten Molke-
proteine in der gequollenen Verschmutzung 𝜙 berechnen lässt. Dabei kann die Volumen-
fraktion der gelösten Molkeproteinmoleküle im Reinigungsmedium 𝜙𝑏 wegen der Strömung 
vernachlässigt werden. [7] 
Zur Korrelation der Reinigungsrate während der Zerfallsphase (III) wird ein effektiver 
Oberflächenbereich herangezogen. Es wird davon ausgegangen, dass die letzte vollständige 
Oberflächenverschmutzung zum Zeitpunkt 𝑡𝑑 mit dem kritischen Flächenverschmutzungs-
gewicht (kurz: FVG) 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 vorliegt und sich die verschmutzten Bereiche in der folgenden 
Phase kontinuierlich reduzieren. Zur Integration des Abtragmodells in die Reinigungs-
simulation wurden an dieser Stelle zwei Veränderungen durchgeführt. So wurde anstatt des 
Startzeitpunkts der Zerfallsphase (III) 𝑡𝑑 das kritische FVG 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 zur Bestimmung dieser 
Phase verwendet. Zusätzlich wurde ein Faktor Α eingeführt, der die Reinigungsrate in 
Abhängigkeit der verschmutzten Oberfläche angibt und mit 
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 Α = min[1, 𝐹𝑉𝐺(𝑡) 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡⁄ ] (4) 
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Parametrierung des Abtragmodells 
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Verschmutzungseigenschaften und deren 
Abtragsverhalten unabhängig vom betrachteten Reinigungssystem (immergiert oder nicht-
immergiert) sind [7]. Zur experimentellen Validierung der mathematischen Modellierung wurde 
von XIN et al. (2002) daher ein Versuchsstand entwickelt und installiert, der die Bestimmung 
der abgetragenen Verschmutzungsmenge innerhalb eines immergierten Reinigungssystems 
erlaubt [26]. Dafür wurde eine 0,5 % konzentrierte Natronlauge als Reinigungsmedium 
eingesetzt und eine mit Molkeproteinkonzentrat gleichmäßig verschmutzte Edelstahl-
oberfläche innerhalb eines Kanals überströmt. Die stoffeigenen Fluoreszenzeigenschaften der 
Molkeproteine ermöglichten eine anschließende, spektroskopische Detektion der im 
Reinigungsmedium gelösten, abgetragenen Verschmutzungsmenge. Mit dieser konnte 
letztlich die Reinigungsrate 𝑅 zu jedem Zeitpunkt 𝑡 der Reinigung bestimmt werden. Die 
maximale Reinigungsrate 𝑅𝑚𝑎𝑥 lässt sich dabei direkt aus den Messergebnissen ablesen und 
das kritische FVG 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 aus dem Integral der Reinigungsrate während der Zerfallsphase (III) 
bestimmen. In XIN et al. (2004) wird beobachtet, dass dieses kritische FVG 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 von den 
variierten Einstellparametern der Fluidtemperatur 𝑇 und Strömungsgeschwindigkeit im Kanal 
𝑣𝐾 unabhängig ist und als eine verschmutzungsspezifische Konstante angenommen werden 
kann. Eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus ist in XIN et al. (2002a) gegeben. 
[7], [26] 
Von den Autoren von JOPPA et al. (2015) wurde ein ähnliches immergiertes Reinigungssystem 
zur Modellparametrierung eingesetzt. Dabei wurde jedoch nicht die abgetragene 
Verschmutzungsmenge gemessen, sondern die Restverschmutzung auf dem Substrat selbst 
mithilfe der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Phosphoreszenzdetektion bestimmt [9], [10]. Durch 
Integration der Gleichung (2) und Zuhilfenahme von (3) ergibt sich die Modellierung der 
verbleibenden Restverschmutzung dementsprechend zu 
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𝑡 < 𝑡𝑟
𝑡 ∈ [𝑡𝑟 , 𝑡𝑑]
𝑡 > 𝑡𝑑
 . (6) 
Bei der Bestimmung der Modellparameter 𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝑡𝑟, 𝐶𝑠𝑤, 𝜓 und 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 aus den Experiment-
daten wurden dabei verschiedene Möglichkeiten betrachtet und diskutiert [9]. So enthält 
bereits XIN et al. (2004) eine vorgeschlagene Parametrierungsprozedur [7]. Wie bereits 
erwähnt wird dabei die maximale Reinigungsrate 𝑅𝑚𝑎𝑥 der Abtragsphase (II) direkt aus den 
Versuchsergebnissen abgelesen. Dies ist bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten 𝑣𝐾 
ebenfalls für die Reptationszeit 𝑡𝑟 der Quellungsphase (I) möglich. Bei erhöhten Reinigungs-
parametern wird diese Verzögerungszeit 𝑡𝑟 zwischen dem ersten Kontakt der Verschmutzung 
mit dem Reinigungsfluid und dem beginnenden Verschmutzungsabtrag sehr gering und lässt 
sich nur schwer anhand der Versuchsergebnisse identifizieren. Die Bestimmung dieser 
geringen Reptationszeiten 𝑡𝑟 sowie auch die Identifikation der Konstante 𝐶𝑠𝑤 wird nach 
XIN et al. (2004) durch die Ermittlung des dimensionslosen Parameters 𝜓 ermöglicht [7]. 
Dieser wurde als Konstante angenommen, welche sich durch Umstellung der in Gleichung (2) 





) = 𝐶𝑠𝑤(𝑡 − 𝑡𝑟) (7) 
in Beziehung mit der Reptationszeit 𝑡𝑟 setzen lässt. Unter Zuhilfenahme der gemessenen 
Reptationszeiten bei geringen Strömungsgeschwindigkeiten konnte 𝜓 mittels einer einfachen 
Regressionsmethode identifiziert werden. Der Plot von ln(𝜓𝑅 (𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅)⁄ ) über der Zeit 𝑡 
ergibt eine Gerade, die die Zeitachse bei 𝑡 = 𝑡𝑟 schneidet, wenn ln(𝜓𝑅 (𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅)⁄ ) = 0. 
Hieraus lässt sich ein annehmbarer Wert für 𝜓 bestimmen. Mit Kenntnis von 𝜓 lassen sich nun 
aus demselben Plot die geringen Reptationszeiten 𝑡𝑟 und die Konstante 𝐶𝑠𝑤 ermitteln. Ein 
solcher typischer Plot ist für ein eigenes Experiment exemplarisch in Abbildung 2-8 dargestellt. 
[7] 
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Abbildung 2-8: Bestimmung der Parameter 𝜳, 𝒕𝒓 und 𝑪𝒔𝒘 (eigenes Experiment) 
 
Zur Parametrierung der Zerfallsphase (III) nach XIN et al. (2004) werden das kritische FVG 
𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 und die Konstante der Oberflächenreduktion 𝐶𝑑 benötigt. Wie bereits bekannt, lässt 
sich das kritische FVG 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 durch Integration der Reinigungsrate während der 
Zerfallsphase (III) bestimmen, wofür der Startzeitpunkt 𝑡𝑑 am Ende der Abtragsphase (II) 
beziehungsweise des Plateaus der Reinigungsrate 𝑅𝑚𝑎𝑥 ermittelt wird. Zur Identifikation von 





) = 𝐶𝑑(𝑡 − 𝑡𝑑). (8) 
Durch das Auftragen von ln(𝑅 𝑅𝑚𝑎𝑥⁄ ) über (𝑡 − 𝑡𝑑) kann der Wert für 𝐶𝑑 nun aus der Steigung 
abgelesen werden. [7] 
Als zweite Möglichkeit zur Annäherung an den Verlauf der Reinigungsrate in Gleichung (2) 
wird eine Methode der nichtlinearen Regression zur Minimierung der Fehlerquadrate an die im 
Experiment ermittelte Reinigungsrate 𝑅𝐸𝑥𝑝(𝑡) in JOPPA et al. (2015) genannt [9]. Dies ist 
möglich, da nach Gleichung (3) die Reinigungsrate 𝑅 proportional zum verbleibenden FVG der 
Oberfläche ist. Die dritte Möglichkeit ist ein analoges Vorgehen zur eben genannten Methode 
mit Gleichung (6) und der ermittelten Restverschmutzungsmenge 𝐹𝑉𝐺𝐸𝑥𝑝(𝑡). [9] 
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Die vierte vorgestellte Möglichkeit sieht vor die Modellparameter 𝜓, 𝑡𝑟 und 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 zunächst 
nach der Parametrierungsprozedur nach XIN et al. (2004) zu ermitteln und schließlich als fixe 
Parameter für die nichtlineare Regression der dritten Variante vorzugeben, wodurch die 
angenommene Strömungsunabhängigkeit dieser Parameter sichergestellt wird [9]. Der in 
JOPPA et al. (2015) durchgeführte Vergleich der auf diese Weise generierten Reinigungskurve 
mit den Experimentdaten eines Versuchs mit aufgetragenem FVG 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 = 56 g/m² und 
𝑅𝑒 = 10000 ist in Abbildung 2-9 dargestellt [9]. Hier zeigten sich für die Parametrierungs-
prozedur nach XIN et al. (2004) zwar nur geringe relative Abweichungen von etwa 5 %, jedoch 
erstreckten sich diese bis zum Ende der Reinigung, was eine präzise Vorhersage der 
gesamten Reinigungszeit verfälscht. Ein ähnliches Verhalten zeigte die Abtragmodellierung 
nach Variante 2. Hier stellte sich eine relative Abweichung von etwa 2 % zum Ende der 
Reinigung ein. Die besten Näherungen lieferten die Varianten 3 und 4, bei denen eine 
Regression bezüglich des FVG vorgenommen wurde. Variante 3 führte dabei zu den 
geringsten Abweichungen über den gesamten Verlauf der Reinigung, jedoch wurde für die 
folgenden Untersuchungen Variante 4 gewählt, da diese eine reduzierte Zahl 
strömungsabhängiger Parameter enthält. Lediglich 𝐶𝑠𝑤 verbleibt hier als ein solcher 
strömungsabhängiger Parameter. Die in JOPPA et al. (2015) ermittelten Modellparameter sind 
in Tabelle 1 hinterlegt. [9] 
 
 
Abbildung 2-9: Vergleich der Qualität der Parametrierungsprozeduren in JOPPA et al. (2015) [9] 
 
𝑚𝑠
′′ = 𝐹𝑉𝐺 
𝑚𝑠,0
′′ = 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 
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1 10000 40 15 0,056 50 7,0 
2 20000 40 15 0,119 50 7,0 
3 30000 40 15 0,183 50 7,0 
4 10000 50 15 0,056 50 7,0 
5 10000 60 15 0,056 50 7,0 
 
2.3.4 Validierung des Prozessmodells 
Abtragmodell der ebenen Kanalströmung 
Bei der Validierung des erstellten Abtragmodells für die Reinigung innerhalb einer ebenen 
Kanalströmung zeigten sich beim Vergleich mit den experimentellen Literaturdaten aus 
XIN et al. (2004) und der entsprechenden Parametrierung sehr gute Näherungen für variierte 
Strömungsgeschwindigkeiten bei konstantem, aufgetragenen FVG. Diese Validität konnte im 
Versuch auch für das nach Variante 4 parametrierte Abtragmodell einer Stärkeverschmutzung 
bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten bestätigt werden. Dies verdeutlicht die 
prinzipielle Anwendbarkeit des Abtragmodells für die Abbildung von Reinigungsprozessen bei 
räumlich konstanten Belastungen. [9] 
Bei der Variation des aufgetragenen FVG im Experiment stimmten der beobachtete 
Reinigungsverlauf und das parametrierte Abtragmodell nicht überein. Abbildung 2-10 zeigt den 
entsprechenden Vergleich aus JOPPA et al. (2015) [9]. Hier kam es zu großen Abweichungen 
im Verlauf der Abtragsphase (II). Das Abtragmodell zeigt parallele Reinigungsverläufe und 
damit eine gleiche maximale Reinigungsrate 𝑅𝑚𝑎𝑥 für alle Versuche, was bei konstanter 
Strömungsgeschwindigkeit der Realität entsprechen müsste. Diese Parallelität ist für die 
beobachteten Reinigungsverläufe jedoch nicht zu erkennen. Hier bildet sich ein abgeflachter 
Verlauf aus, was letztlich zu einer verzögerten Reinigungszeit führt. Es wird vermutet, dass 
sich dieses Reinigungsverhalten im Experiment durch Wechselwirkungen zwischen der 
Quellung und dem Abtrag der Verschmutzung begründet, welche mittels der verwendeten 
Messmethodik bisher nicht differenziert werden konnten. [9], [10] 
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Abbildung 2-10: Vergleich simulierter Reinigungsverlauf mit Experiment in JOPPA et al. (2015) [9] 
 
Prozessmodell der Strahlreinigung 
Zur Übertragung des Reinigungsverhaltens einer betrachteten Verschmutzung in der ebenen 
Kanalströmung auf die Vorgänge bei der Strahlreinigung wurden von den Autoren von 
KÖHLER et al. (2016) einige Anpassungen vorgenommen [10]. So kann davon ausgegangen 
werden, dass die Reinigung direkt mit Auftreffen des Fluidstrahls einsetzt und die 
Reptationszeit so als 𝑡𝑟 = 0 angenommen werden kann. Außerdem ist der strömungs-
abhängige Parameter 𝐶𝑠𝑤 für jede radiale Koordinate 𝑟 𝐷⁄  entlang der Wandströmung 
entsprechend der lokalen Strömungsverhältnisse bei der Strahlreinigung anzupassen. Zu 
diesem Zweck wurde eine Ähnlichkeitskennzahl eingeführt, welche die örtlichen 
Wandstrahlbedingungen charakterisiert und eine Verknüpfung mit der jeweiligen Kanal-
strömung zulässt. In beiden Systemen wurde diese Kennzahl definiert und 𝐶𝑠𝑤 in Abhängigkeit 









Diese enthält die Wandschubspannung 𝜏𝑤, die Dichte des Reinigungsmediums 𝜌, dessen 
kinematische Viskosität 𝜈 und eine charakteristische Länge 𝐿𝑐. Letztere hat für die 
Strahlströmung den Betrag der Grenzschichtdicke 𝛿𝑆 und nimmt für den betrachteten 
Wandstrahlbereich für gewöhnlich die Höhe des Fluidfilms an. [10] 
𝑚𝑠
′′ = 𝐹𝑉𝐺 
𝑚𝑠,0
′′ = 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 
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Für die Strömungsverhältnisse in der turbulenten Kanalströmung wurden zwei verschiedene 
charakteristische Längen 𝐿𝑐 betrachtet. Zum einen wurde die übliche halbe Kanalhöhe 𝛿𝐾 
gewählt, was dem Vorgehen bei der Strahlströmung äquivalent ist und eine vollständige 
Übertragbarkeit der Gegebenheiten voraussetzt. Zusätzlich wurde eine zweite Variante 
betrachtet, bei der die charakteristische Länge mit 𝐿𝑐 = 𝛿𝐾 5⁄  definiert wurde, was etwa der 
Größe der energietragenden, turbulenten Strukturen entspricht. So ergibt sich für die 
Berechnung des Parameters 𝐶𝑠𝑤 nach KÖHLER et al. (2016) [10] 
 
𝐶𝑠𝑤,𝑆 = {
1,03 ∙ 10−4s−1 ∙ 𝑅𝑒𝜏
1,22
7,32 ∙ 10−4 ∙ s−1 ∙ 𝑅𝑒𝜏
1,22     
𝐿𝑐,𝐾𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝛿𝐾𝑎𝑛𝑎𝑙
𝐿𝑐,𝐾𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝛿𝐾𝑎𝑛𝑎𝑙 5⁄
 . (10) 
Zur Validierung der Reinigungssimulation wurden die experimentellen Reinigungszeiten 𝑡90 
und 𝑡95, bei denen 90 % beziehungsweise 95 % des aufgetragenen FVG abgereinigt wurden, 
am Ort 𝑟/𝐷 mit den Simulationsergebnissen in KÖHLER et al. (2016) verglichen und sind in 
Abbildung 2-11 dargestellt. Qualitativ stimmen die Reinigungskurven weitestgehend überein. 
Allen gemein ist die Ausbildung zweier Bereiche. So entsteht ein Plateau mit geringer 
Reinigungszeit bis 𝑟/𝐷 = 8, an welches sich ein annähernd linearer Anstieg der Reinigungs-
zeit anschließt. In geringem Maße zeigen die Experimentergebnisse für 𝑡90 analog zu den 
Simulationen einen Abfall der Reinigungszeit bei 𝑟/𝐷 = 0,8. Augenscheinlich ist die 
quantitative Unstimmigkeit der experimentellen und simulierten Reinigungsverläufe. So 
unterscheiden sich bereits die experimentellen Verläufe von 𝑡90 und 𝑡95, was nach 
KÖHLER et al. (2016) wahrscheinlich auf Messunsicherheiten zurückzuführen ist [10]. Die 
großen Abweichungen der Modellergebnisse vom Experiment werden auf eine vermutete, 
eingeschränkte Übertragbarkeit des Reinigungsverhaltens in der ebenen Kanalströmung auf 
den Strahlreinigungsprozess zurückgeführt, was eine Anpassung der Parameter und eine 
erneute Validierung zwingend erforderlich macht. [10] 
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3 Zielsetzung und Lösungsweg 
Ziel dieser Arbeit ist es die Validität des vorgestellten Prozessmodells zur Strahlreinigung zu 
beweisen. Dazu soll zunächst eine Auswahl zweier Stärken erfolgen, die den getroffenen 
Annahmen bezüglich des Abtragverhaltens gerecht werden. Um die Anforderung einer idealen 
Oberflächenstruktur mit minimaler Strömungsbeeinflussung zu erfüllen ist für diese eine 
reproduzierbare Methode zur Herstellung der Modellverschmutzungen und zum Auftrag auf 
entsprechende Edelstahlsubstrate zu generieren.  
Es wird davon ausgegangen, dass die bisher beobachteten Modellabweichungen sowohl für 
die Reinigungsversuche in einer ebenen Kanalströmung zur Parametrierung des benötigten 
Abtragmodells, als auch die Strahlreinigungsversuche zur Validierung der Reinigungs-
simulation auf fehlerhafte Experimentergebnisse zurückzuführen sind. Ursache dafür ist eine 
Beeinflussung der optischen Messdatenerfassung durch nicht differenzierte Quellungs-
vorgänge der betrachteten Verschmutzung [10]. Um diese und weitere Störeinflüsse zu 
quantifizieren werden geeignete Ersatzexperimente durchgeführt. Auf Grundlage der 
gewonnenen Ergebnisse erfolgt eine Korrektur der Messdatenauswertung. Um die erzielte 
Korrekturwirkung sichtbar zu machen wird bei den folgenden Teilschritten ein besonderer 
Fokus auf eine Modellverschmutzung aus Wachsmaisstärke gelegt, an der bereits eine 
Parametrierung des Abtragmodells und die Validierung des Prozessmodells zur 
Strahlreinigung erfolgten. 
Zur Modellierung des realen Abtragverhaltens der betrachteten Modellverschmutzungen ist 
eine Wiederholung der notwendigen Parametrierung erforderlich. Dazu werden innerhalb einer 
umfangreichen Parameterstudie zum Reinigungsverhalten der Modellverschmutzungen in 
einer ebenen Kanalströmung entsprechende Experimentergebnisse generiert. Zur 
Identifikation und Quantifizierung von verschmutzungs- und strömungsspezifischen 
Parameterabhängigkeiten erfolgt hierbei eine Variation der aufgetragenen Verschmutzungs-
menge sowie der Geschwindigkeit der Kanalströmung im Rahmen der technologischen 
Möglichkeiten. Zusätzlich sind Versuche mit variierten Vorquellungsdauern durchzuführen um 
eine perspektivische Modellerweiterung zu ermöglichen. Da ein solcher Einfluss im aktuellen 
Prozessmodell für die Strahlreinigung nicht berücksichtigt wird, gilt der Auswertung dieser 
Ergebnisse eine untergeordnete Rolle. 
Nach einer Prüfung der Validität des parametrierten Abtragmodells wird dieses auf die 
physikalischen Vorgänge bei der Strahlreinigung angepasst und sowohl in die analytische, als 
auch die numerische Reinigungssimulation eingebunden. Um eine Aussage über deren 
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Validität treffen zu können ist die Durchführung einer weiteren, experimentellen Parameter-
studie mit korrigierter Messdatenerfassung und -auswertung erforderlich. Die veränderlichen 
Einstellparameter des Strahlreinigungsprozesses Düsendurchmesser, Düsendruck und 
Düsenabstand werden dabei so variiert, dass die ausgebildete Fluidströmung die getroffenen 
Modellannahmen wiedergibt. Außerdem erfolgt eine Betrachtung unterschiedlicher, auf-
getragener Verschmutzungsmengen zur Prüfung der Modellreaktionen auf verschmutzungs-
seitige Variationen. Auf Grundlage von Vergleichen der so generierten Experimentergebnisse 
mit den Reinigungsvorhersagen wird im Ergebnis der Arbeit eine Einschätzung der Validität 
der analytischen und numerischen Reinigungssimulationen vorgenommen. Des Weiteren 
werden mögliche Ansatzpunkte für eine folgende Modellverbesserung gegeben. 
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4 Modellverschmutzungen 
4.1 Physikalische und chemische Eigenschaften der Stärke 
Aufgrund ihres chemischen Aufbaus aus Polysacchariden ordnet sich die Stärke in die 
Stoffgruppe der Kohlenhydrate ein. Konkret ist sie aus den beiden Hauptbestandteilen 
Amylose und Amylopektin aufgebaut. Diese bestehen aus α-D-Glucose-Einheiten, welche 
durch glykosidische Bindungen in 1-4 beziehungsweise 1-6 Stellung miteinander verknüpft 
sind. [27] Da die Amylose lediglich 1-4 Bindungen aufweist, liegt sie als lineares Makromolekül 
vor und ist aufgrund der Bindungswinkel zwischen ihren Bausteinen in einer Helix gewickelt. 
Diese helikale Form beeinflusst die physikalischen Eigenschaften der Amylose maßgeblich. 
So erlaubt sie ihr die Einlagerung von Iod-Molekülen, ist jedoch ebenfalls für die sehr geringe 
Wasseraufnahmefähigkeit der Amylose verantwortlich. [28] Zudem lässt sich die Amylose nur 
schwer in kaltem Wasser lösen und neigt nach der Lösung in heißem Wasser zur 
Retrogradation. Dabei handelt es sich um eine Aggregation der Amylosemoleküle, die beim 
Herabsetzen der Lösungstemperatur in einen kristallinen, unlöslichen Zustand übergehen und 
aus der Lösung ausfallen. [28], [29] 
Im Gegensatz zur Amylose verfügen die Glucose-Einheiten des Amylopektins über weitere 
Bindungen in 1-6 Stellung, was zur Verzweigung und Ausbildung einer Clusterstruktur führt. 
Da dieses Cluster weniger dicht gepackte Randbereiche aufweist, verfügt Amylopektin über 
eine sehr gute Wasserlöslichkeit. Außerdem zeigt es keine Neigung zur Retrogradation und 
kann stetig erneut in Wasser gelöst werden [28]. 
Je nach Stärkesorte variiert der Amylopektinanteil zwischen 70 % und 80 %, wobei durch 
gezielte Züchtung auch reine native Amylopektinstärken erzeugt werden können [29]. Diese 
weisen nach der Lösung in Wasser eine wachsartige Erscheinung auf und werden daher auch 
als Wachsmaisstärken bezeichnet. Der Anteil der Amylose beläuft sich bei den meisten 
nativen Stärken auf 20 % bis 30 %, wobei auch dieser durch entsprechende Züchtung deutlich 
erhöht werden kann. [27] 
Rheologisch gehört die Stärke zu den Nicht-NEWTON’SCHEN Fluiden und zeigt im Allgemeinen 
ein strukturviskoses, thixotropes Fließverhalten im ungetrockneten Zustand. Mit steigender 
Scherbeanspruchung nimmt ihre Viskosität ab, was auch als scherverdünnendes Verhalten 
bezeichnet wird. [30] 
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4.2 Auswahl der Stärkeart 
Als erste Modellverschmutzung für die folgenden Reinigungsuntersuchungen wurde eine 
Wachsmaisstärke ausgewählt. Diese zeichnen sich, wie beschrieben, besonders durch ihre 
hohe Wasseraufnahmefähigkeit und ihr gutes Quellvermögen aus. Da die Wachsmaisstärke 
keine Amylose enthält und demnach nicht zur Retrogradation neigt, kommt ihr eine besonders 
hohe industrielle Relevanz zu. Verwendung findet sie so etwa in der Lebensmittelindustrie als 
Verdickungsmittel oder energiereiches Nahrungsergänzungsmittel beispielsweise für 
Sportlerernährung. Zusätzlich findet sie Anwendung im Kosmetikbereich oder für die 
Herstellung spezieller technischer Erzeugnisse. [27] Im Konkreten handelt es sich bei der 
innerhalb dieser Arbeit verwendeten Stärke um die vorverkleisterte, kaltlösliche Wachs-
maisstärke C Gel-Instant 12410 (Cargill Deutschland GmbH, Anlage A). 
Bei der zweiten Verschmutzung für vergleichende Untersuchungen fiel die Wahl nach einem 
Gespräch mit einem Sachverständigen der Firma Cargill Deutschland GmbH auf eine native 
Maisstärke. Als Hauptbestandteil von Pudding kommt auch ihr in der Lebensmittelindustrie 
eine hohe Relevanz zu. Durch den Amyloseanteil von etwa 25 % neigt die ausgewählte 
kaltlösliche Maisstärke C Gel-Instant 12022 (Cargill Deutschland GmbH, Anlage A) nach der 
Verkleisterung in Wasser zur Retrogradation und lässt sich nicht erneut in Wasser lösen [29]. 
Gemein sind den beiden Stärkearten ihre Bildung von festen, kohäsiven Schichten nach der 
Verkleisterung und die damit verbundenen Reinigungsschwierigkeiten. Sie ordnen sich 
demnach gemäß der in Kapitel 2.1.4 vorgestellten Reinigungskarte dem Verschmutzungstyp 
3 zu und ermöglichen eine Validierung der vorgestellten Reinigungssimulation. 
 
4.3 Herstellung der Modellverschmutzungen 
Bei der Herstellung reproduzierbarer, stärkebasierter Modellverschmutzungen ist besonderer 
Wert auf die Einhaltung definierter Rühr- und Temperaturprogramme bei der Lösung der 
Stärke in Wasser zu legen. Diese tragen wesentlich zu den physikalischen Eigenschaften der 
resultierenden Verschmutzungsschicht bei. Da die verwendeten Stärken keine stoffeigenen 
Fluoreszenzeigenschaften aufweisen, werden den Lösungen phosphoreszierende Zink-Sulfid-
Kristalle als Tracer beigemengt (StoreLite, Fa. RC TRITEC AG). Die Größe der Tracerkörner 
beträgt durchschnittlich 3 µm, weshalb davon ausgegangen wird, dass diese die 
Reinigungseigenschaften der Verschmutzungen nicht weiter beeinflussen. 
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Für die Herstellung der Wachsmaisstärkeverschmutzung sind die notwendigen 
Verfahrensschritte und geeignete Mengen der Stärke (150,0 g auf 1,0 l) und des Tracers 
(4,0 g auf 1,0 l) aus Vorarbeiten bereits bekannt [10]. Für die betrachtete Maisstärke stellte sich 
eine Menge von 60,0 g auf 1,0 l entionisiertes Wasser in Bezug auf die weitere Verarbeitbarkeit 
als besonders geeignet heraus. Höhere Konzentrationen (100,0 g auf 1,0 l) führten zur Bildung 
einer zähen, schnittfesten Masse, wohingegen niedrigere Mengen Stärke (30,0 g auf 1,0 l) zu 
einer dünnflüssigen Verschmutzung führten, die nach dem Auftrag von den Substraten lief. 
Die Menge des Tracers wurde mit 1,6 g auf 1,0 l entsprechend den Mischungsverhältnissen 
der Wachsmaisstärkeverschmutzung angepasst. 
In Anlage B ist eine detaillierte Anleitung zur Verschmutzungsherstellung hinterlegt und im 
Folgenden sind die wichtigsten Schritte aufgeführt. 
Wachsmaisstärke: 
- Wasser temperieren auf 30 °C 
- Tracer einrühren, 400 U/min, 5 min 
- Stärke einrühren, Drehzahl stufenweise erhöhen 
o 600 U/min, 10 min 
o 800 U/min, 10 min 
o 1000 U/min, 10 min 
- Lösung homogenisieren, 1200 U/min, 60 min 
Maisstärke: 
- Wasser temperieren auf 30 °C 
- Tracer einrühren, 400 U/min, 5 min 
- Stärke einrühren, Drehzahl stufenweise erhöhen 
o 400 U/min, 5 min 
o 600 U/min, 5 min 
- Lösung homogenisieren, 800 U/min, 30 min 
 
4.4 Auftrag der Modellverschmutzungen 
Vor dem Auftrag der Modellverschmutzung auf die kaltgewalzten Edelstahlsubstrate erfolgte 
zunächst deren gründliche Vorreinigung. Nach dem Abspülen grober Verschmutzung mit 
klarem Wasser wurde feine Restverschmutzung mit entionisiertem Wasser und Papiertüchern 
abgewischt. Nach einem folgenden Ultraschallbad in Ethanol bei 30 °C für 30 min wurde die 
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Modellverschmutzung auf die Substrate aufgebracht. Da trotz der gründlichen Reinigung nicht 
mit letzter Sicherheit davon ausgegangen werden konnte, dass die Substrate vollständig 
gereinigt waren, kam zur Vermeidung von Oberflächenwirkungen verschiedener 
Verschmutzungsstoffe jedes Substrat nur für eine bestimmte zugewiesene Modell-
verschmutzung zum Einsatz. 
Der Auftrag der Modellverschmutzung erfolgte mit dem sogenannten Verschmutzungstisch. 
Hier wird die Verschmutzung mittels Druckluft aus einem Sammelbehälter zu einer Düse 
geführt, dort zerstäubt und auf die darunter liegenden Substrate gesprüht. Die Düse wird dabei 
mit einem kartesischen Portal aus zwei linearen Bewegungsachsen mäanderförmig verfahren 
und kann so die Verschmutzung gleichmäßig auf den Substraten verteilen. Das aufgetragene 
FVG 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡, folgend als initiales FVG bezeichnet, lässt sich mit einer Laborwaage anhand 
einer Differenzwägung der unverschmutzten und verschmutzten, getrockneten Substrate und 





bestimmen und durch Änderung der Verfahrgeschwindigkeit und des Bahnabstandes des 
Düsenportals variieren. Die so erreichbaren FVG rangieren zwischen 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 ~ 30 g/m² und 
𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 ~ 80 g/m². Die dafür eingestellten Bahnparameter sind in der angefügten 
Verschmutzungsdokumentation auf der Anlage-CD hinterlegt. 
Für die gelöste Wachsmaisstärke gestaltete sich der Verschmutzungsauftrag durch den 
Verschmutzungstisch mitunter als problematisch. So wurden niedrige FVG (~ 30 g/m²) häufig 
nur unter Einbußen der Homogenität der Verschmutzungsschicht erreicht. Außerdem zeigten 
sich starke Schwankungen des aufgebrachten FVG hinsichtlich der Reproduzierbarkeit bei 
unterschiedlichen Chargen trotz gleicher Einstellung der Bahnparameter. Um fehlerhafte 
Beurteilungen der Reinigungseigenschaften der Verschmutzung bei variiertem FVG zu 
vermeiden wurde dieses im jeweiligen Versuch durch den Startgrauwert im noch trockenen 
Zustand bestimmt. Das Verhältnis aus Grauwert zu gemessenem FVG wurde hierbei anhand 
von Proben ermittelt, welche subjektiv als besonders homogen bewertet wurden und ist in der 
angefügten Verschmutzungsdokumentation in Anlage B und auf der Anlage-CD hinterlegt. 
Zur Bestätigung der Annahme einer glatten Verschmutzungsoberfläche wurden einige 
Verschmutzungsproben exemplarisch auf ihre Oberflächenbeschaffenheit hin untersucht. Die 
Ergebnisse der Rauheitsmessungen sind ebenfalls auf der Anlage-CD hinterlegt und zeigen 
eine mittlere Rauheit der betrachteten Verschmutzungsschicht aus der gut löslichen 
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Wachsmaisstärke von 𝑅𝑧 = 1,565 µm mit einem sehr gleichmäßigen Oberflächenprofil. Die 
Maisstärke liegt in glatter, leicht wellenartiger Form auf den Substraten auf und zeigt eine 
mittlere Rauheit von 𝑅𝑧 = 6,697 µm, was sich auf die etwas schlechteren Lösungs-
eigenschaften der Amylose zurückführen lässt. Die Verschmutzungsschicht der Maisstärke 
kann dennoch als ausreichend glatt angenommen werden, was Vergleichsmessungen mit 
einer Referenzverschmutzung zeigen. Diese besteht aus dem Lebensmittelverdickungsmittel 
Xanthan und dem Phosphorenzstoff Lumilux (mittlere Korngröße: 20 µm, 50018 Lumilux® grün 
N-FF, Honeywell International Inc.). Die verhältnismäßig großen Zinksulfid-Kristalle des 
Tracers wirken sich hier deutlich auf deren Rauheit von 𝑅𝑧 = 22,776 µm aus. Für die folgenden 
Untersuchungen kann die Annahme einer glatten Verschmutzungsschicht für die betrachteten 
Stärkeverschmutzungen bestätigt werden. 
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5 Parametrierung des Abtragmodells 
5.1 Kanalreinigungsversuchsstand 
In Kapitel 2.3.3 wurde bereits die Notwendigkeit der Ermittlung verschiedener 
verschmutzungsspezifischer Parameter zur Modellierung der Reinigungsvorgänge bei der 
Strahlreinigung beschrieben. XIN et al. (2004) empfiehlt dafür die Betrachtung der 
Reinigungsvorgänge in einer ebenen Kanalströmung, da hier eine gezielte und idealisierte 
Beobachtung der Verschmutzungseigenschaften bei der Reinigung in einfacher Weise 
ermöglicht wird [7]. Ein entsprechender Versuchsstand für die Untersuchung von Reinigungs-
vorgängen im immergierten System ist am Technikum des Fraunhofer IVV Dresden bereits 
vorhanden und wurde in Vorarbeiten um die Möglichkeit der Erzeugung einer ebenen 
Kanalströmung erweitert [10]. In das entsprechende Testsegment kann das (150 x 80) mm² 
große, verschmutzte Substrat in Strömungsrichtung eingeschoben und verklemmt werden. Ein 
transparenter, UV-lichtdurchlässiger Deckel ermöglicht die Anregung des phos-
phoreszierenden Tracers durch entsprechende UV-Lampen sowie die intervallartige 
Aufnahme des Reinigungsvorgangs mittels einer Kamera. Zur Vermeidung von Umgebungs-
lichteinflüssen ist der Versuchsbereich abgedunkelt. Die Strömung des Reinigungsfluids durch 
den (5 x 78) mm² Strömungsquerschnitt wird durch eine Pumpe realisiert, die das 
Reinigungsfluid in einem Kreislauf aus einem Tank durch die Messstrecke fördert. Um einen 
gleichmäßigen und reproduzierbaren Strömungsbeginn für alle Versuche sicherzustellen ist 
dem Messbereich ein Bypass vorgeschaltet, durch den zunächst das Rohrsystem vor 
Versuchsbeginn geflutet werden kann. Ist dieser Vorgang abgeschlossen, wird die Pumpe 
heruntergefahren und der Bypass anschließend in Richtung des Messbereichs geöffnet. Durch 
ein gleichmäßiges, rampenartiges Herauffahren der Pumpe wird der Messbereich für jeden 
Versuchsstart reproduzierbar durchströmt und die Verschmutzung sanft mit dem 
Reinigungsfluid überströmt, welches nun kontinuierlich auf die eingestellte 
Strömungsgeschwindigkeit beschleunigt wird. Bei Reinigungsuntersuchungen mit einer 
definierten Vorquellzeit verzögert sich das Anfahren der Pumpe entsprechend und der 
Messbereich wird zunächst allein durch die Wirkung des hydrostatischen Drucks mit dem 
Reinigungsfluid geflutet. Eine Temperierung des Reinigungsfluids im Tank erfolgt mit einem 
separaten Durchlauferhitzer (kurz: DLEH). Der beschriebene Versuchsstand ist in Abbildung 
5-1 schematisch dargestellt. 
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Abbildung 5-1: Kanalreinigungsversuchsstand schematisch 
 
Zur Ermittlung des Reinigungsvorgangs wird die installierte, monochrome Kamera in den 
Aufnahmeintervallen 
- Fotorate 1: 2 s; Dauer: 5 min, 
- Fotorate 2: 4 s; Dauer: 15 min und 
- Fotorate 3: 8 s; Dauer: bis Versuchsende 
ausgelöst. Diese Aufnahmeintervalle stellen einen Kompromiss zwischen einer hohen Mess-
auflösung und einem reduzierten Bildspeicherbedarf dar. Im Gegensatz zu XIN et al. (2004), 
der die abgetragene, lumineszierende Verschmutzung mittels eines UV-Spektralphotometers 
nach dem Testsegment erfasste, wird auf diese Weise der zeitlich aufgelöste Reinigungs-
zustand des Messobjekts direkt abgebildet. Mittels einer Bildauswertung in Matlab (The 
MathWorks, Inc.) wird der mittlere Grauwert 𝐺𝑊𝑟𝑜ℎ(𝑡) der Verschmutzung zu jedem 
Messzeitpunkt bestimmt. Zur Vermeidung von Reflexionseinflüssen durch die Verbindungs-
stellen des Testsegments geschieht dies in einem (4 x 4) cm² großen Bereich im Zentrum der 
betrachteten Probe. Ein auf diese Weise erzeugtes Bild mit ausgewertetem Bereich ist 
exemplarisch für die Wachsmaisstärke und Maisstärke in Abbildung 5-2 dargestellt. 
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Abbildung 5-2: Probe im Kanalreinigungsversuchsstand; links: Wachsmaisstärke (57 g/m²), rechts: 
Maisstärke (50 g/m²) 
 
5.2 Optische Wechselwirkungen bei Quell- und Abtragsprozessen 
5.2.1 Problematik 
Zur Parametrierung eines weitläufig anwendbaren Abtragmodells sowie der Validierung einer 
verallgemeinerungsfähigen Reinigungssimulation sind ideale Experimentergebnisse dringend 
erforderlich. Um diese zu generieren ist der Einfluss von Störgrößen weitestgehend zu 
reduzieren beziehungsweise mindestens zu quantifizieren. Da die interessierenden 
Reinigungsverläufe innerhalb dieser Arbeit mithilfe eines optischen Messverfahrens basierend 
auf der Detektion von Photolumineszenzeffekten gewonnen werden, ergibt sich die 
Notwendigkeit der Reduktion und Quantifizierung von 
- äußeren Lichteinflüssen, 
- Reflexionen der UV-Lampen innerhalb der Messregion und 
- optischen Wechselwirkungen zwischen Quellungs- und Abtragprozessen. 
Zur näheren Erläuterung der letztgenannten optischen Wechselwirkungen sind in Abbildung 
5-3 ein repräsentativer, normierter Reinigungsverlauf und die entsprechende nach (3) 
gebildete Reinigungsrate dargestellt. Die Normierung erfolgt dabei mittels Division jedes 
zeitlich ermittelten Grauwertes 𝐺𝑊𝑟𝑜ℎ(𝑡) durch den Startgrauwert der trockenen 
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Abbildung 5-3: Repräsentativer Reinigungsverlauf normiert mit Reinigungsrate und Quellungseinfluss 
 
Augenscheinlich erfolgt nach einer gewissen Totzeit, in der das Reinigungsmedium zum Mess-
bereich strömt, eine kontinuierliche Zunahme der Verschmutzungshelligkeit, bevor diese nach 
dem Erreichen eines Maximums wieder abnimmt und das Substrat gereinigt wird. Diese 
Helligkeitszunahme wird durch die Quellung der Stärke, bei welcher deren FVG durch 
Wasseraufnahme ansteigt, hervorgerufen. Die Reinigungsrate nimmt entsprechend des 
Anstiegs der Reinigungskurve in diesem Bereich positive Werte an und sinkt im folgenden 
Verlauf kontinuierlich ab. Dieser Verlauf der Reinigungsrate widerspricht der Annahme von 
XIN et al. (2004) und JOPPA et al. (2015), dass diese während der Abtragsphase (II) ein 
konstantes Plateau ausbildet (vgl. Kapitel 2.3.3) [7], [9]. Bei bisherigen Versuchen von 
JOPPA et al. (2015) zur Parametrierung des Abtragmodells wird dieser Quellungseinfluss auf 
die Reinigungsrate durch das Anheben der Reinigungsverläufe vor dem maximalen Grauwert 
auf ebendiesen und anschließender Normierung negiert und damit der Annahme gefolgt, dass 
während der hier beobachteten, initialen Quellung noch keine Abreinigung stattfindet [9], [15]. 
Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben zeigte sich bei der in JOPPA et al. (2015) vorgestellten 
Validierung des Abtragmodells für diese Verfahrensweise eine gute Übereinstimmung mit den 
Experimentergebnissen bei geringem, aufgetragenem FVG [9]. Für erhöhte 
Ausgangsverschmutzungsmengen konnte diese Übereinstimmung jedoch nicht gezeigt 







































FVGinit = 60 g/m²
vK = 1,0 m/s
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Reinigungsrate 𝑅𝑚𝑎𝑥 erschwerte. Es wird davon ausgegangen, dass diese Abweichungen auf 
eine Wechselwirkung zwischen dem Quellungs- und Abtragprozess zurückzuführen sind, was 




Zur Vermeidung von Umgebungslichteinflüssen auf die Ergebnisse der Kanalreinigungs-
versuche befindet sich das betrachtete Testsegment bereits in einer lichtundurchlässigen 
Einhausung. Um außerdem Reflexionseinflüsse des UV-Lichts durch die Verbindungsstellen 
des Testsegments auszuschließen wird zusätzlich nur ein (4 x 4) cm² großer Bereich im 
Zentrum der zu reinigenden Verschmutzungsschicht zur Generierung der interessierenden 
Grauwerte herangezogen. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Wirkung 
möglicher Störgrößen bereits weitestgehend reduziert wurde. Um einen eventuellen Stör-
einfluss durch individuelle Substratreflexionen zu detektieren wurden unverschmutzte, 
gereinigte Substrate im nichtgefluteten Testsegment fotografiert und auf ihre Grauwert-
verteilung hin untersucht. Die Ergebnisse dieser Dunkelbildauswertung sind in Abbildung 5-4 
dargestellt und zeigen deutlich, dass sich die Verteilung der Grauwerte im betrachteten 
Messbereich für die verschiedenen Substrate gleichmäßig gestaltet und keine nennenswerten 
Schwankungen aufweist. Der hierbei ermittelte Grauwert der sauberen Substrate wird bei den 
Reinigungsversuchen zur Bestimmung der vollständig gereinigten Proben und als Offset bei 
der Ermittlung des initialen FVG berücksichtigt. Eine ausführliche Dunkelbildauswertung ist auf 
der Anlage-CD dokumentiert. 
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Zur Quantifizierung und Korrektur des Quellungseinflusses auf die Auswertung der 
Reinigungsversuche wurden Proben mit verschiedenen initialen FVG der Wachsmaisstärke 
hergestellt und für eine Zeitdauer von 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙 = 3600 s im unbewegten Reinigungsmedium 
entionisiertes Wasser gequollen. Die ermittelten Quellungsverläufe sind in Abbildung 5-5 zur 
besseren Veranschaulichung in Form der Rohgrauwertverläufe dargestellt. Deutlich zu 
erkennen ist ein steiler Anstieg der Helligkeit nach Flutung des Testsegments. Der Verlauf der 
Helligkeitszunahme wird letztlich durch eine Krümmung in ein Plateau überführt. Nach dem 
Erreichen einer maximalen Helligkeit stellt sich jedoch ein langsamer Abtrag der 
Verschmutzung ein, welcher auf eine verbleibende, minimale Strömung in der Messstrecke 
zurückzuführen ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Verschmutzung zu diesem 
Zeitpunkt bereits vollständig durchgequollen ist und die minimalen mechanischen 
Belastungen, die durch die Restströmung ausgehen, ausreichen um einen Verschmutzungs-
abtrag zu bewirken. Für die folgenden Betrachtungen zur Quantifizierung des Quellverhaltens 
wird dieser Bereich nicht weiter beachtet. Die Ergebnisse der durchgeführten Versuche sind 
auf der Anlage-CD hinterlegt. 
 
 



















FVGinit = 67 g/m² FVGinit = 59 g/m² FVGinit = 38 g/m²
FVGinit = 39 g/m² FVGinit = 26 g/m² FVGinit = 26 g/m²
5   Parametrierung des Abtragmodells 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung 37 
5.2.3 Korrektur der Wechselwirkungen 
Der Quellungsverlauf wird mithilfe einer empirischen Modellfunktion zeitaufgelöst für 
verschiedene Ausgangsverschmutzungsmengen abgebildet und zur Korrektur der ermittelten 






verrechnet, wobei 𝐾𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙,𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑡) die Modellfunktion der Quellung darstellt. 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse zum Quellungsverhalten der betrachteten Stärken 
erfolgte in Matlab. Das verwendete Programmskript ist auf der Anlage-CD abgelegt. Zur 
Betrachtung der reinen Quellung wurden zunächst die Totzeiten reduziert, welche sich durch 
das Fluten der Messstrecke ergeben. Dies erfolgte durch die Bestimmung eines ersten 
Schwellwertes, an dem der normierte Anfangsgrauwert erstmalig um 1 % überstiegen wird. 
Um den damit verbundenen Verlust des Anfangsgrauwertes auszugleichen und einen Start-
zeitpunkt des Quellungsvorgangs zu definieren, wurde unter Nutzung des Anstieges der 
Helligkeit zum nächsten Grauwert auf 𝐺𝑊𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙,𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑡) = 1 linear zurückextrapoliert, dieser als 
neuer Startwert definiert und der entsprechende Zeitpunkt auf 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙(𝐺𝑊𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙,𝑛𝑜𝑟𝑚 = 1) = 0 
gesetzt. 
Wegen der breiten zeitlichen Messauflösung von 10 s in dieser sensiblen Initialphase besteht 
die Gefahr den tatsächlichen Startzeitpunkt der Quellung durch eine lineare Extrapolation zu 
verfehlen. Dies kann sich aufgrund des hohen Helligkeitsanstieges in dieser Phase durchaus 
in Form eines fehlerhaften Modellverhaltens widerspiegeln. Jedoch handelt es sich bei der 
linearen Extrapolation im Gegensatz zu diversen, kurvenförmigen Extrapolationen um eine 
relativ sichere Methode zur Bestimmung der interessierenden Größe. 
Zur Findung einer Modellfunktion wurden die ermittelten Quellungsverläufe mithilfe einer 
rationalen Formulierung nach 
 




abgebildet. Diese mathematische Funktion wurde gewählt, da sie lediglich zwei Modell-
parameter 𝑝 und 𝑞 beinhaltet, wobei 𝑝 Auskunft über die Lage des Plateaus gibt und 𝑞 die 
Position der Krümmung beschreibt. Eine entsprechende Modellparametrierung vereinfacht 
sich bei diesem Ansatz signifikant. Dass die verwendete mathematische Grundlage eine gute 
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Näherung zur ermittelten Helligkeitszunahme liefert, bestätigt Abbildung 5-6. Hier wurden die 
Modellparameter 𝑝 und 𝑞 für jeden Versuch individuell bestimmt und die entsprechende 










Abbildung 5-6: Abweichungen der Quellungsmodellierung bei vollständig variablen Modellparametern 
 
Die erreichten Helligkeiten der Stärkequellung für 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙 > 300 s werden durch das Modell für 
alle betrachteten Ausgangsverschmutzungsmengen mit guter Übereinstimmung wieder-
gegeben. In der Initialphase der Quellung zeigen sich wegen der breiten zeitlichen 
Messauflösung und der durchgeführten linearen Extrapolation auf einen neuen Startwert 
leichte Abweichungen, die einen relativen Fehler des Modells von 4 % jedoch nicht 
überschreiten. Auffällig ist ebenfalls die Abweichung des Modells für den Quellungsverlauf der 
ersten Probe mit 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 = 26 g/m² bei einer Quelldauer von etwa 180 s. Mit Blick auf 
Abbildung 5-5 lässt sich dieser Modellfehler jedoch auf Unstimmigkeiten in den 
Experimentdaten zurückführen. 
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Die individuell generierten Modellparameter 𝑝 und 𝑞 sind in Abbildung 5-7 über dem initialen 
FVG des jeweiligen Versuchs aufgetragen, wobei sich besonders für den Krümmungs-
parameter 𝑞 eine deutliche Abhängigkeit vom initialen FVG zeigt. Diese wird vom Plateau-
parameter 𝑝 ebenfalls in geringem Maße angedeutet. 
 
 
Abbildung 5-7: Bestimmung der Modellparameter der Quellungsmodellierung 
 
Zur Bestimmung einer allgemein anwendbaren Definition der beiden Modellparameter wurden 
verschiedene Ansätze verfolgt. So wurde der Modellparameter 𝑝 als vom initialen FVG 
- unabhängig und konstant, 
- linear abhängig und 
- exponentiell abhängig angenommen. 
Zur Parametrierung von 𝑞 zeigt sich ein interessanter Ansatz bei Betrachtung der Ableitung 
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Nach dieser Herleitung ließe sich der Parameter 𝑞 also direkt aus dem Verhältnis von 𝑝 und 
dem initialen Anstieg der Helligkeit bestimmen. Der Modellparameter 𝑞 wurde als 
- Verhältnis von 𝑝 und Initialanstieg der Helligkeit gebildet, 
- linear vom initialen FVG abhängig und 
- exponentiell vom initialen FVG abhängig angenommen. 
Auf diese Weise ergeben sich neun verschiedene Möglichkeiten zur Bestimmung der 
Parameter des Quellungsmodells. Die jeweiligen Parameterformulierungen sind in Anlage C 
dokumentiert. Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 zeigen die wichtigsten Vergleiche der auf diese 
Weise entstehenden Quellungsmodelle mit den Ergebnissen der Quellungsversuche. Die 
weiteren Modellvergleiche sind auf der Anlage-CD zu finden. 
Aus Abbildung 5-8 wird deutlich, dass die Annahme eines konstanten 𝑝 zur Ausbildung eines 
ebenfalls konstanten Fehlers im Plateaubereich der Helligkeitszunahme führt. Dieser scheint 
sich entsprechend des initialen FVG zu verändern, was die Annahme einer solchen 
Abhängigkeit stützt. Kritisch zu betrachten ist hier ebenfalls die kurvenartige Änderung der 
Modellabweichung für geringe initiale FVG, da sich diese in ihrer Ableitung als konstanter 
Fehler der Reinigungsrate bemerkbar machen kann. Für die Quellungsversuche mit mittleren 
initialen FVG wurde der tatsächliche, versuchsspezifische Parameter 𝑝 durch den gebildeten 
Mittelwert scheinbar in guter Näherung getroffen, was die geringen Modellabweichungen im 
Bereich des Helligkeitsplateaus erklären würde. 
Bei der Bildung von 𝑞 aus dem Verhältnis von 𝑝 und dem initialen Helligkeitsanstieg zeigt sich 
gerade zu Beginn der Quellung eine sehr hohe Abweichung des Modells von den Realwerten 
von bis zu 10 %. Dies lässt sich auf die breite Messauflösung und die damit verbundene 
fehlerhafte Bestimmung der initialen Helligkeitsanstiege zurückführen. Auch hier bildet sich 
der kritisch zu betrachtende kurvenartige Verlauf für niedrige initiale FVG aus. 
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Abbildung 5-8: Quellungsmodellabweichungen für verschiedene Parametrierungen 
 
Sowohl die vollständig lineare, als auch die vollständig exponentielle Parametrierung von 𝑝 
und 𝑞 zeigen in Abbildung 5-9 im Wesentlichen eine gute Annäherung des Modells an den 
realen Quellungsvorgang. Ihnen ist der qualitative Verlauf der Modellabweichungen mit einem 
maximalen Betrag der Abweichung in der Initialphase von bis zu 5 % sowie ein nahezu 
konstant bleibender Modellfehler im Bereich des Helligkeitsplateaus bis etwa 3 % gemein. Die 
maximale Modellabweichung der Initialphase von 5 % tritt für den vollständig exponentiellen 
Parametrierungsansatz nur für den Quellungsversuch mit 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 = 26 g/m² auf, welcher 
Unregelmäßigkeiten im Versuchsablauf zeigte. Bei dem vollständig linearen Ansatz sind von 
dieser Modellabweichung auch Quellungsversuche mittlerer initialer FVG betroffen. Daher 




(1,1807 ∗ 𝑒0,0327∗𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡) ∗ 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙
(13,5 ∗ 𝑒0,317∗𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡) + 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙
+ 1 (19) 
gewählt. 
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Abbildung 5-9: Quellungsmodellabweichungen für vollständig lineare und exponentielle Parametrierung 
 
Der beschriebene Vorgang erfolgte analog für Quellungsversuche der Maisstärke. Hierbei 
wurde jedoch 1,5 % konzentrierte Natronlauge als Quellmedium verwendet, da die Maisstärke 
aufgrund ihres Amylosegehalts keine signifikante Wasseraufnahmefähigkeit aufweist. Auffällig 
waren bei den durchgeführten Versuchen das schnelle Erreichen des Helligkeitsplateaus und 
der folgende langsame Verschmutzungsabtrag infolge der Restströmung im Testsegment. Die 
ausgewerteten Versuche, betrachteten Modellparameter und die Ergebnisse der Modell-
vergleiche sind zusammengefasst in Anlage C und ausführlich auf der Anlage-CD hinterlegt. 
Zur Erzeugung einer geeigneten Quellungsfunktion wurde ebenfalls der vollständig 




(0,2614 ∗ 𝑒0,0924∗𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡) ∗ 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙
(2,6176 ∗ 𝑒0,3184∗𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡) + 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙
+ 1 . (20) 
Die erzielte Wirkung der durchgeführten Quellungskorrektur verdeutlicht Abbildung 5-10. Hier 
wurde die ermittelte Quellungsfunktion (19) zur Korrektur des Reinigungsverlaufs des aus 
Abbildung 5-3 bereits bekannten Reinigungsversuchs mit Wachsmaisstärkeverschmutzung 
nach (13) angewandt. Deutlich sichtbar entfällt hier die bisher beobachtete Zunahme der 
Helligkeit im initialen Bereich der Reinigung. Lediglich ein leichter Abfall des korrigierten 
Grauwerts im Bereich der Reptationszeit kann noch beobachtet werden. Dieser ist 
wahrscheinlich auf die diskutierten, geringfügigen Abweichungen des Modells zurückzuführen. 
Nach der Reptationszeit geht der Reinigungsverlauf fließend in einen nahezu idealen, linearen 
5   Parametrierung des Abtragmodells 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung 43 
Abfall bis zum Ende der Reinigung über, was sich erwartungsgemäß auf die Ausbildung eines 
Plateaus der Reinigungsrate während dieser Abtragphase (II) auswirkt. 
 
 




Mit dem Ziel verschmutzungs- und strömungsspezifische Modellparameter zu detektieren und 
eine möglichst präzise Parametrierung des Abtragmodells zu generieren wurde eine 
ausführliche Parameterstudie der Kanalreinigungsversuche durchgeführt. Der hierfür erstellte 
Versuchsplan ist für die Wachsmais- und Maisstärkeverschmutzung in Anlage D angefügt. Die 
jeweiligen, bestimmten Modellparameter des Abtragmodells werden diesem zur Identifikation 
diverser Einstellparametereinflüsse übergeben. Seitens der Verschmutzung handelt es sich 
bei dem veränderlichen Einstellparameter um die aufgetragene Verschmutzungsmenge 
𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡. Diese lässt sich entsprechend der Möglichkeiten beim Verschmutzungsauftrag für 
beide betrachtete Stärken zwischen 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 ~ 30 g/m² und 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 ~ 70 g/m² variieren (vgl. 
Kapitel 4.4). Da innerhalb der Strahlreinigungssimulation verschiedene ortsaufgelöste 
































Grauwerte normiert, korrigiert Reinigungsrate korrigiert
#K295
FVGinit = 60 g/m²
vK = 1,0 m/s
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Gegebenheiten betrachtet werden, ist eine Variation dieser zur Detektion von 
strömungsabhängigen Modellparametern zwingend erforderlich. Bei einem durchgeführten 
Vorversuch zur Findung der unteren Strömungsgeschwindigkeitsgrenze reichten 
𝑣𝐾 = 0,25 m/s nicht aus um die gelöste Verschmutzung aus dem Testsegment zu fördern, 
wodurch eine Abreinigung nicht klar differenziert werden konnte. Dies war bei 𝑣𝐾 = 0,5 m/s 
der Fall, weshalb diese Strömungsgeschwindigkeit als untere Versuchsgrenze Verwendung 
fand. Entsprechend der technologischen Möglichkeiten wurde die obere Versuchsgrenze mit 
𝑣𝐾 = 3,0 m/s definiert. 
Zusätzlich kann eine Vorquelldauer bei den Kanalreinigungsversuchen eingestellt werden. 
Diese findet in der aktuellen Abtragmodellierung keine Anwendung. Eine Betrachtung solcher 
Vorquellungseinflüsse scheint jedoch in Hinblick auf perspektivische Modellerweiterungen 
interessant, weshalb ebenfalls Kanalreinigungsversuche mit einer Vorquelldauer von bis zu 
𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙 = 240 s durchgeführt wurden. Zur Eingrenzung der Versuchsanzahl erfolgten Wieder-
holungen der Versuchspunkte lediglich bei Versuchen ohne eine Vorquellung. 
 
5.3.2 Versuchsdurchführung 
Die Kanalreinigungsversuche mit Wachsmaisstärke wurden entsprechend der aufgestellten 
Parametervariationen bei einer konstanten Temperatur des Reinigungsmediums entionisiertes 
Wasser von 𝑇 = (25 ± 0,2) °C durchgeführt und sind in Anlage D und auf der Anlage-CD 
protokolliert. Hier finden sich ebenfalls Videoaufnahmen zu jedem der 119 durchgeführten 
Versuche. In Kapitel 4.4 wird bereits auf die Variation der aufgetragenen initialen FVG der 
Wachsmaisstärke eingegangen. Wegen des trocknungsbedingten, erhöhten zeitlichen 
Aufwands bei der Probenherstellung wurden Abweichungen vom angestrebten initialen FVG 
in Kauf genommen und die jeweiligen Proben nach Rundung von ±5 g/m² den 
entsprechenden Versuchspunkten zugeordnet. Da das initiale FVG versuchsspezifisch 
anhand des Startgrauwertes der Probe ermittelt wird, ist die Möglichkeit einer Identifikation 
des entsprechenden Einflusses dennoch gegeben. 
Bei Vorversuchen mit der ausgewählten Maisstärke zeigten sich keine signifikanten 
Reinigungswirkungen durch das Reinigungsmedium entionisiertes Wasser bei Temperaturen 
bis zu 𝑇 = 55 °C in absehbarer Zeit (Versuchsabbruch nach 𝑡 = 3 h). Das entionisierte Wasser 
wurde daher mit Natronlauge versetzt, wobei eine Konzentration von 𝑐 = (1,5 ± 0,2) % und 
eine Temperatur von 𝑇 = (25 ± 0,2) °C der Reinigungslösung zu praktikablen Reinigungs-
zeiten von unter einer Stunde bei hohen initialen FVG und niedrigen Strömungs-
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geschwindigkeiten führten. Zur Prüfung der im Vorratstank befindlichen Konzentration der 
Natronlauge wurden an jedem Versuchstag Messungen zur Leitfähigkeitsbestimmung 
vorgenommen und die Konzentration entsprechend angepasst. Die 63 durchgeführten 
Kanalreinigungsversuche der Maisstärkeverschmutzung sind ebenfalls in Anlage D 
dokumentiert sowie zusammen mit den entsprechenden Videoaufnahmen und Versuchs-




Zur Parametrierung des Abtragmodells wurden die generierten Reinigungsverläufe der 
Wachsmais- und Maisstärke zunächst innerhalb des verwendeten Matlabskripts (Anlage-CD) 
mit den ermittelten Quellungsfunktionen (19) und (20) nach (13) korrigiert. Zur Eliminierung 
letzter verbleibender Anstiege der Helligkeit während der Initialphase der Reinigung kam ein 
weiteres Korrekturvorgehen zum Einsatz. Dabei wurde der letzte, meist sehr geringe, positive 
Wert der Reinigungsrate 𝑅(𝑡) > 0 innerhalb der Initialphase des Reinigungsvorgangs 
detektiert und mittels linearer Interpolation zum nächsten Wert der Reinigungsrate 𝑅(𝑡) < 0 
der entsprechende Zeitpunkt 𝑡(𝑅 = 0) ermittelt. Die Reinigungsraten vor diesem Zeitpunkt 
wurden entsprechend der Annahme, dass während dieser Phase keine Reinigung stattfindet, 
gleich 𝑛𝑢𝑙𝑙 gesetzt. 
Die durchgeführte Parametrierung gestaltete sich nach dem in Kapitel 2.3.3 beschriebenen 
Vorgehen. So wurden zunächst individuelle Modellparameter für jeden Versuch nach der von 
XIN et al. (2004) vorgeschlagenen Prozedur generiert und diese auf eventuelle Strömungs- 
oder Masseabhängigkeiten hin untersucht [7]. Nach der Bestimmung der Modellparameter 𝑡𝑟, 
𝜓 und 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡 folgte eine Quantifizierung der verbleibenden Parameter 𝐶𝑠𝑤 und 𝑅𝑚𝑎𝑥 mittels 
nichtlinearer Regression unter Zuhilfenahme der Restverschmutzung [9]. Da sowohl das 
Abtragmodell als auch die zu validierende Reinigungssimulation nach derzeitigem Stand das 
Reinigungsverhalten von vorgequollenen Verschmutzungen nicht abbilden, wurden die 
durchgeführten Vorquellungsversuche hierfür zunächst nicht herangezogen, sondern 
gesondert betrachtet. Bei der Auswertung der Versuche ohne Vorquellung zeigten sich vor 
allem bei niedriger, eingestellter Strömungsgeschwindigkeit von 𝑣𝐾 = 0,5 m/s große 
Abweichungen der individuell erzeugten Modellkurve vom jeweiligen, experimentellen 
Reinigungsverlauf. Zurückgeführt werden kann dieses Verhalten auf den Verlauf der 
ermittelten Reinigungskurve, die in der Quellungsphase (I) einen erhöhten Abtrag der 
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Restverschmutzungsmenge aufzeigt. Die nach (3) bestimmte Reinigungsrate 𝑅(𝑡) nimmt für 
diesen initialen Bereich des Reinigungsvorgangs Werte an, welche die experimentell 
beobachtete Plateauregion der Abtragphase (II) betragsmäßig übersteigen. Die maximale 
Reinigungsrate 𝑅𝑚𝑎𝑥, deren Identifikation durch Mittelung aller Reinigungsraten nach 
 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑅(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ > 0,8 ∙ 𝑅𝑚𝑎𝑥,𝐸𝑥𝑝 (21) 
erfolgt, wird daher überhöht angenommen. Dies führt letztlich zur Annahme einer verkürzten 
Abtragphase (II) im Modell und einer damit verbundenen fehlerhaften Parameterbestimmung 
im betroffenen Versuch. Abbildung 5-11 zeigt exemplarisch einen entsprechenden 
Reinigungsverlauf sowie den dazugehörigen Verlauf der Reinigungsrate. 
 
 
Abbildung 5-11: Fehlerhafte Bestimmung der maximalen Reinigungsrate 
 
Das beschriebene Verhalten zeigt sich im Besonderen bei niedrigen initialen FVG und 
erstreckt sich über einen Zeitraum von meist etwa 50 s. Als Ursache für dieses Verhalten 
lassen sich sowohl eine fehlerhafte Quellungskorrektur als auch ein physikalischer Effekt nicht 
vollständig ausschließen. So konnte in einigen Versuchen ein erneuter Anstieg der 
Reinigungsrate beobachtet werden, was durchaus auf eine fehlerhafte Korrektur der 
































Grauwerte normiert, korrigiert Reinigungsrate
𝑅𝑚𝑎𝑥
#K324
FVGinit = 35 g/m²
vK = 0,5 m/s
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beschriebenen, initialen Überhöhung der Reinigungsrate, welche für größere Strömungs-
geschwindigkeiten lediglich in abgeschwächter Form auftritt, eine erwartungsgemäße Plateau-
ausbildung, was als Ursache wiederum einen physikalischen Effekt vermuten lässt. 
Eine fehlerfreie Modellparametrierung war für erhöhte initiale FVG bei der eingestellten 
Strömungsgeschwindigkeit 𝑣𝐾 = 0,5 m/s ebenfalls nicht möglich. Hier bildeten sich äußerst 
niedrige Reinigungsraten mit großen Schwankungen aus, die durch die durchgeführten 
Parametrierungsprozeduren nicht korrekt erfasst wurden konnten. 
Die Qualität der ermittelten Parameter wurde daher für jeden Versuch geprüft. Abbildung 5-12 
zeigt beispielhaft eine fehlgeschlagene Bestimmung des Parameters 𝜓. Hier wurden zur 
Bildung der benötigten Linearen irrelevante Werte einbezogen, was den bestimmten Anstieg 
negativ beeinflusst. Ein korrektes Parametrierungsergebnis ist bereits in Abbildung 2-8 
gegeben. Ergebnisse aus fehlerhaften Versuchsabläufen oder Parametrierungsprozeduren 
wurden aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Auf der Anlage-CD sind die ermittelten 




Abbildung 5-12: Fehlerhafte Bestimmung des Modellparameters 𝝍 
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5.4.2 Parameterauswertung 
Um die erforderliche Übertragbarkeit des Abtragmodells an die Strahlreinigungssimulation zu 
gewährleisten wurde zur Prüfung der parameterspezifischen Strömungsabhängigkeiten die 
bereits in Kapitel 2.3.4 und Gleichung (9) beschriebene Schubspannungs-Reynoldszahl 𝑅𝑒𝜏,𝐾 
für die jeweiligen Strömungsgeschwindigkeiten im Kanal mit der charakteristischen Länge 
𝐿𝑐,𝐾 = 𝛿𝐾 = ℎ𝐾 2⁄  gebildet, wobei die Grenzschichtdicke der halben Kanalhöhe entspricht. 
 
Wachsmaisstärke 
Bei der Identifikation der Parameterabhängigkeit der Reptationszeit 𝑡𝑟 von den Strömungs-
bedingungen im ebenen Kanal konnte für die untersuchte Wachsmaisstärke kein Trend 
festgestellt werden. Jedoch zeigte sich eine deutliche Zunahme der Reptationszeit für erhöhte 
initiale FVG der Verschmutzung, die in Abbildung 5-13 ersichtlich wird. Die Reptationszeit kann 











mit einem Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 = 0,6708 beschrieben werden, das sich auf die hohen 
Streuungen der Versuchsergebnisse zurückführen lässt. 
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Die Bestimmung des dimensionslosen Modellparameters 𝜓 bestätigte die bereits von 
JOPPA et al. (2015) getroffene Annahme, dass es sich hierbei um eine verschmutzungs-
spezifische Konstante handelt [9]. In Abbildung 5-14 sind die ermittelten Werte für 𝜓 für die 
eingestellten Strömungsgeschwindigkeiten über dem initialen FVG aufgetragen. Ein Trend ist 
hier nicht zu erkennen, jedoch fällt besonders die starke Streuung der Werte auf, welche sich 




Abbildung 5-14: Modellparameter 𝜳 der Wachsmaisstärke in Abhängigkeit vom initialen FVG 
 
Bei der Bestimmung des kritischen FVG der Wachsmaisstärke konnten ebenfalls keine 
Abhängigkeiten von den Strömungsbedingungen und dem initialen FVG identifiziert werden. 
Auch hier zeigte der ermittelte Parameter von 𝐹𝑉𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑘𝑟𝑖𝑡,12410 = (5,8 ± 1,7) g/m² erhöhte 
Streuungen. 
Die Ermittlung des Modellparameters 𝐶𝑠𝑤 erfolgte wie bereits beschrieben mittels nichtlinearer 
Regression zur Minimierung der Fehlerquadrate unter Zuhilfenahme der Rest-
verschmutzungsmasse bei fester Vorgabe der nach XIN et al. (2004) bestimmten Modell-
parameter 𝑡𝑟, 𝜓 und 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡. Eine Strömungsabhängigkeit und eine Abhängigkeit vom initialen 
FVG der Verschmutzung konnte hierbei nicht festgestellt werden, was Abbildung 5-15 
verdeutlicht. Auffällig ist hier jedoch erneut die besonders hohe Streuung mit einer 
Standardabweichung von 𝜎 = 1,001 s−1 um den bestimmten Mittelwert des Modellparameters 
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besonders großen 𝐶𝑠𝑤 zurückgeführt werden, deren erhöhte Werte mit der direkten Vorgabe 
der Reptationszeit zu begründen sind. Da es sich bei 𝐶𝑠𝑤 um einen Parameter zur 
Beschreibung des Anstiegs der Reinigungsrate handelt, muss dieser zwangsläufig einen 
größeren Wert zur Wiedergabe der experimentell beobachteten Reinigungsrate annehmen, 
wenn die wahre Reptationszeit im Versuch niedriger als die festgelegte Reptationszeit ist. 
 
 
Abbildung 5-15: Modellparameter Csw der Wachsmaisstärke in Abhängigkeit vom initialen FVG 
 
Die nach (21) aus den Versuchen ermittelte maximale Reinigungsrate ist in Abbildung 5-16 für 
die nach (9) bestimmten, jeweiligen Schubspannungs-Reynoldszahlen der Kanalströmung 
über dem initialen FVG aufgetragen. Hieraus werden bereits zwei Trends deutlich. Zum einen 
nimmt die maximale Reinigungsrate der Wachsmaisstärke mit zunehmendem initialen FVG 
ab, zum anderen steigt sie bei erhöhten Strömungsgeschwindigkeiten. Die Auswertung der 
Ergebnisse nach Übergabe an den aufgestellten Versuchsplan mit der Zielgröße 𝑅𝑚𝑎𝑥,12410,𝐾 
bestätigte dies und ermöglicht einen Ausdruck der maximalen Reinigungsrate in linearer 
Abhängigkeit von der Schubspannungs-Reynoldszahl sowie einer linearen Abhängigkeit vom 
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Abbildung 5-16: Maximale Reinigungsrate der Wachsmaisstärke in Abhängigkeit vom initialen FVG 
 
Ein Vergleich der so modellierten mit den experimentell bestimmten maximalen Reinigungs-
raten ist in Abbildung 5-17 gegeben. Deutlich zu erkennen sind hier die erhöhten 
Modellabweichungen im Bereich großer Schubspannungs-Reynoldszahlen von 𝑅𝑒𝜏,𝐾 = 318 
und 𝑅𝑒𝜏,𝐾 = 453. Diese Abweichungen lassen sich jedoch auf die in Abbildung 5-16 sichtbare 
erhöhte Streuung dieser Werte zurückführen. Bei niedrigen Schubspannungs-Reynoldszahlen 
zeigte das Experiment eine wesentlich gleichmäßigere Verteilung der maximalen Reinigungs-
rate, was im Modellvergleich rückwirkend zu einer annehmbaren Näherung führt. Im Rahmen 
der für die Reinigungsversuche typischen Parameterstreuungen kann die generierte 
Modellformulierung für die maximale Reinigungsrate daher durchaus in das Abtragmodell 
übertragen werden. In Tabelle 2 sind die resultierenden Modellparameter des Abtragmodells 
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Abbildung 5-17: Vergleich der modellierten maximalen Reinigungsrate mit Experimentergebnissen 
 



















1 30 10000 173 7,05 4,422 5,8 0,67 0,178 
2 50 10000 173 19,31 4,422 5,8 0,67 0,123 
3 70 10000 173 37,51 4,422 5,8 0,67 0,068 
4 50 20000 318 19,31 4,422 5,8 0,67 0,269 
5 50 30000 453 19,31 4,422 5,8 0,67 0,405 
 
Maisstärke 
Die Parameterbestimmung für das Abtragmodell der Maisstärke erfolgte analog zu der eben 
ausgeführten Verfahrensweise. Die ermittelten Parameter zeigten hierbei jedoch unter-
schiedliche Abhängigkeiten. So weist die Reptationszeit der Maisstärkeverschmutzung 𝑡𝑟,12022 
eine Strömungsabhängigkeit auf, welche mittels der Exponentialfunktion 
 𝑡𝑟,12022
s
= 159,69 ∙ 𝑒−0,01∙𝑅𝑒𝜏,𝐾 (24) 
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Der Modellparameter 𝜓 zeigte keine signifikanten Abhängigkeiten von den Einstellparametern 
Strömungsgeschwindigkeit und initialem FVG und wurde nach Ausschluss der fehl-
geschlagenen Parametrierungsprozeduren zu ?̅?12022 = 3,65 mit einer Standardabweichung 
von 𝜎 = 2,99 bestimmt, welche die erhöhte Streuung der ermittelten Werte widerspiegelt. 
Bei der Ermittlung des kritischen FVG der Maisstärke zeigte sich eine deutliche, lineare 
Abhängigkeit vom initialen FVG in Form von 
 𝐹𝑉𝐺𝑘𝑟𝑖𝑡,12022(𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡,12022) = 0,6377 ∙ 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡,12022 (25) 
mit einem Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 = 0,8123. 
Der Modellparameter 𝐶𝑠𝑤,12022 zeigte nach der Bestimmung mittels nichtlinearer Regression 
einen Mittelwert von 𝐶?̅?𝑤,12022 = 1,314 s
−1 und ebenfalls eine auf die Vorgabe der Reptations-
zeit zurückzuführende hohe Standardabweichung von 𝜎 = 1,907 s−1. 
Die maximale Reinigungsrate der Maisstärke wies eine eindeutige Strömungsabhängigkeit auf 




= 0,001 ∙ 𝑅𝑒𝜏,𝐾 (26) 
mit dem Bestimmtheitsmaß 𝑅2 = 0,8729 beschrieben werden. 
Tabelle 3 zeigt beispielhaft generierten Modellparameter der Maisstärkeverschmutzung für 
typische Verschmutzungs- und Strömungskonfigurationen in der ebenen Kanalströmung. 
 



















1 30 10000 173 28,19 3,65 19,1 1,314 0,173 
2 50 10000 173 28,19 3,65 31,9 1,314 0,173 
3 70 10000 173 28,19 3,65 44,6 1,314 0,173 
4 50 20000 318 6,61 3,65 31,9 1,314 0,318 
5 50 30000 453 1,71 3,65 31,9 1,314 0,453 
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5.5 Modellvalidierung 
Wachsmaisstärke 
Zur Einschätzung der Validität des parametrierten Abtragmodells wurde die bereits in 
KÖHLER et al. (2016) betrachtete Reinigungszeit 𝑡90 verwendet [10]. Diese gibt an, zu welchem 
Zeitpunkt eine Abreinigung von 90 % der aufgetragenen Verschmutzungsmenge 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 vom 
Substrat stattgefunden hat und wurde für die durchgeführten Versuche sowie das neu 
parametrierte Abtragmodell ermittelt. In Abbildung 5-18 sind die modellierten Reinigungszeiten 
𝑡90,𝑀𝑜𝑑,12410 über den gemessenen Reinigungszeiten 𝑡90,𝐸𝑥𝑝,12410 für die Wachsmaisstärke 
aufgetragen. Eingebunden wurden hierfür ebenfalls die zur Parametrierung ausgeschlossenen 
Versuche, welche ein Überschwingen der maximalen Reinigungsrate aufwiesen. 
Augenscheinlich sind die erhöhten Abweichungen im Bereich hoher Versuchsdauern 
𝑡90,𝐸𝑥𝑝,12410 > 300 s, die sich vor allem bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten im Kanal 
und großen initialen FVG ergeben. Abbildung 5-19 bestätigt dies und zeigt die entsprechenden 
absoluten Modellfehler Δ𝑡90,𝑎𝑏𝑠,12410 über dem initialen FVG. Deutlich wird hier die Zunahme 
des absoluten Fehlers mit steigendem initialen FVG. Bei den Versuchen, für die die Modell-
abweichungen Höchstwerte von bis zu ∆𝑡90,𝑀𝑜𝑑,12410 = 400 s erreichten, stellte sich eine relativ 
geringe maximale Reinigungsrate von etwa 𝑅𝑚𝑎𝑥,𝐸𝑥𝑝,12410  ~ 0,1 g m²s⁄  ein (vgl. Abbildung 
5-16). Diese wird durch die Parametervorgabe im Abtragmodell deutlich überschritten. Die 
Modellfehler lassen sich hier also auch auf die weite Streuung der experimentell ermittelten 
Parameter zurückführen. 
In Bereichen niedriger Reinigungszeiten 𝑡90,𝑟𝑒𝑎𝑙,12410 < 300 s beträgt der absolute Fehler der 
modellierten Reinigungszeiten bis zu ∆𝑡90,𝑚𝑜𝑑,12410 ~ 60 s. Dies stellt noch immer eine 
verhältnismäßig hohe Abweichung von der gemessenen Reinigungszeit dar, kann im Rahmen 
der bisher beobachteten Parameterstreuung der Versuche allerdings als akzeptabel eingestuft 
werden. 
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Abbildung 5-18: Vergleich des parametrierten Abtragmodells mit dem Experiment anhand t90,12410 
 
 
Abbildung 5-19: Absolute Abweichung des parametrierten Abtragmodells vom Experiment (12410) 
 
Maisstärke 
Die Reinigungsversuche der Maisstärke wiesen im Allgemeinen eine relativ hohe Reinigungs-
zeit auf, was eine präzise Vorhersage durch das generierte Abtragmodell erschwerte. Bei dem 
Vergleich der modellierten Reinigungszeiten 𝑡90,𝑀𝑜𝑑,12022 mit den gemessenen zeigen sich in 
Abbildung 5-20 dementsprechend erhöhte Abweichungen. Der typische Reinigungsverlauf 
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flachen Ausklang auf. Dies führt dazu, dass sich leicht variierte Reinigungsverläufe direkt und 
mit großer Wirkung auf die Abweichungen der Reinigungszeiten auswirken. 
 
 
Abbildung 5-20: Vergleich des parametrierten Abtragmodells mit dem Experiment anhand t90,12022 
 
Auffällig ist der Wechsel der Modellvorhersagen von einer Überschätzung zu einer 
Unterschätzung der Reinigungszeit, welcher bei 𝑡90,𝐸𝑥𝑝,12022 ~ 1000 s eintritt. Bei Betrachtung 
von Abbildung 5-21 wird ersichtlich, dass diese Abweichungen sowohl vom initialen FVG, als 
auch von den Strömungsbedingungen abhängig zu sein scheinen, was durch die unter-
schiedlichen Anstiege der angedeuteten Regressionsgeraden verdeutlicht werden soll. Da das 
Hauptaugenmerk bei der Validierung des Prozessmodells zur Strahlreinigung innerhalb dieser 
Arbeit auf der Wachsmaisstärke liegt und sich die Differenzierung der Einflussgrößen bei der 
Maisstärke aufgrund der hohen Parameterstreuung schwierig gestaltet, wird das Abtragmodell 



























5   Parametrierung des Abtragmodells 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung 57 
 
Abbildung 5-21: Absolute Abweichung des parametrierten Abtragmodells vom Experiment (12022) 
 
5.6 Reinigungsversuche mit Vorquellung 
Reinigungsversuche mit einer eingestellten Vorquellungsdauer von 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙 = 120 s und 𝑡𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙 =
240 s wurden für variierte initiale FVG und Strömungen durchgeführt um eine perspektivische 
Modellerweiterung in Bezug auf diesen Einfluss zu ermöglichen. Die generierten 
Experimentergebnisse sind in Anlage D protokolliert und auf der Anlage-CD hinterlegt. Ein 
typischer Reinigungsverlauf ist in Abbildung 5-22 für eine Wachsmaisstärke in Form des 
normierten, nicht korrigierten Grauwertverlaufs über der Reinigungszeit dargestellt. 
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Dieser ermittelte Grauwertverlauf zeigt einen deutlichen Anstieg auf ein Plateau, was aus den 
diskutierten Quellungsversuchen bereits bekannt ist. Nach dem Ende der Vorquellungsdauer 
setzt die Fluidströmung ein und nahezu der gesamte aufgequollene Bereich wird von der 
Verschmutzungsschicht gelöst. Innerhalb der durchgeführten Versuche konnte beobachtet 
werden, dass die durchgequollene Verschmutzung dabei durch den Fluidstrom wellenartig 
vom Substrat verdrängt wird, anstatt sich diffusiv in diesem aufzulösen. Abbildung 5-23 zeigt 
zur besseren Veranschaulichung die betrachtete Probe zum Zeitpunkt 𝑡 = 250 s. Kurz nach 
diesem Prozess stellt sich erneut ein Gleichgewicht zwischen der Lösung von 
Verschmutzungsteilchen und deren Transport in das Reinigungsmedium ein, was letztlich zur 
Ausbildung einer konstanten Abtragphase (II) mit anschließender Zerfallsphase (III) führt. 
Für die Simulation im Bereich der Strahlreinigung ließen sich durch Einbindung dieses Effekts 
ebenfalls verkürzte Reinigungszeiten präzise vorhersagen, die durch eine Vorquellung der 
Verschmutzung im Bereich des Fallfilms zustande kommen. 
 
 
Abbildung 5-23: Wellenartiges Reinigungsverhalten der Wachsmaisstärke kurz nach Vorquellung 
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6 Validierung des Prozessmodells zur Strahlreinigung 
6.1 Strahlreinigungsversuchsstand 
Um die Validität des Prozessmodells zur Strahlreinigung in der notwendigen Ausführlichkeit 
prüfen zu können, ist die Generierung entsprechender Experimentergebnisse zwingend 
erforderlich. Ein Versuchsstand zur Untersuchung von Vorgängen bei der Strahlreinigung 
(Spritzreinigungsversuchsstand, kurz: SRVST) ist am Technikum des Fraunhofer IVV Dresden 
bereits vorhanden und wurde für die Durchführung der benötigten Strahlreinigungsversuche 
genutzt. 
Im SRVST fördert eine regelbare Pumpe das Reinigungsmedium aus einem Vorratstank zu 
einer auswechselbaren Düse mit bekanntem Durchmesser. Aus dieser tritt es in Form eines 
Freistrahls mit definiertem Druck aus und trifft in einem einstellbaren Winkel auf die zu 
untersuchende, horizontale Probe. Das ablaufende Reinigungsmedium wird daraufhin aus 
einem Sammelbehälter zurück in den Vorratstank gefördert, wodurch der Fluidkreislauf 
geschlossen wird. Um zu garantieren, dass die Verschmutzung von Beginn der Messung an 
eine konstante Belastung entsprechend des eingestellten Düsendrucks erfährt, wird das 
Reinigungsfluid während des Hochfahrens der Pumpe zunächst durch ein Dreiwegeventil 
zurück in den Vorratstank gefördert. Mit Beginn der Messung öffnet sich das Düsenventil und 
die Pumpenleistung wird in kurzer Zeit entsprechend des angestrebten Düsendrucks 
angepasst. Die (300 x 100) mm² großen, verschmutzten Edelstahlsubstrate werden in einstell-
barem Abstand unterhalb der Düse in einer massiven Kunststoffhalterung eingeklemmt. Zur 
Vermeidung von strömungsbeeinflussenden Wechselwirkungen weisen die Substrate hier 
einen kleinen Überstand auf, über den das Reinigungsfluid ungehindert abfließen kann. Über 
der Probe befinden sich zwei UV-Lampen und eine monochrome Kamera, welche die 
Beobachtung des Reinigungsverlaufs nach dem Prinzip der Helligkeitsdetektion der 
Verschmutzung ermöglichen. Zur Vermeidung von Umgebungslichteinflüssen befindet sich 
der Versuchsbereich innerhalb einer lichtundurchlässigen Einhausung. Der beschriebene 
Versuchsstand ist in Abbildung 6-1 schematisch dargestellt. 
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Abbildung 6-1: Strahlreinigungsversuchsstand schematisch 
 
Da der größte Teil der Verschmutzung im Bereich des Wandstrahls aufgrund der hohen 
Belastungen erfahrungsgemäß sehr schnell abgereinigt wird, betragen die Aufnahmeintervalle 
der installierten, monochromen Kamera: 
- Fotorate 1: 0,3 s; Dauer: 30 s, 
- Fotorate 2: 1,0 s; Dauer 150 s und 
- Fotorate 3: 3,0 s; Dauer: bis Versuchsende. 
Mittels einer in Matlab erstellten Bildauswertung (Anlage-CD) wird der Helligkeitsverlauf der 
Verschmutzung in Form des normal zur Strömungsrichtung gemittelten Grauwerts 
𝐺𝑊𝑟𝑜ℎ,𝑆(𝑡, 𝑟 𝐷⁄ ) zeitlich und ortsaufgelöst generiert, was Aussagen zum Reinigungsverlauf 
ermöglicht. Die Ortsbestimmung erfolgt dabei über dem Verhältnis von Reinigungsradius zu 
Düsendurchmesser 𝑟/𝐷 für den interessierenden Bereich in Strömungsrichtung. Dieser ist in 
Abbildung 6-2 innerhalb einer typischen Versuchsaufnahme der Wachsmaisstärke-
verschmutzung dargestellt. 
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Abbildung 6-2: Typische Versuchsaufnahme mit Auswertungsbereich aus SRVST 
 
6.2 Übertragung der Ergebnisse 
6.2.1 Optische Korrekturen 
Zur Reduktion der bereits in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Störeinflüsse durch Reflexionen der 
UV-Lampen und anderer reflektierender Bauteile im SRVST wurde die Kamera mit einem UV-
Filter versehen. Eine Quantifizierung der verbleibenden Umgebungslichteinflüsse innerhalb 
des Messbereichs erfolgte äquivalent nach der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Methode der 
Dunkelbildauswertung mit unverschmutzten Substraten. Dabei wurden verschiedene 
Szenarien wie die Abschirmung reflektierender Bauteile, die Reduktion des Lichtes außerhalb 
der Einhausung und der Einfluss von aufliegendem Reinigungsfluid betrachtet. Die Ergebnisse 
dieser Tests sind in Abbildung 6-3 dargestellt und gehen in die Bestimmung der vollständig 
gereinigten Bereiche und zur Ermittlung des initialen FVG der Proben anhand des 
Startgrauwertes ein (Anlage B, Anlage-CD). Der strömungsabwärts abfallende Grauwert ist 
auf eine nachlassende Intensität des UV-Lichtes zurückzuführen, welche durch die Position 
der UV-Lampen zustande kommt. Da die Normierung der Grauwerte nach (12) bei diesen 
Versuchen jedoch ortsabhängig entlang des Strömungsradius durchgeführt wird, negiert sich 
dieser Einfluss. 
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Abbildung 6-3: Rohgrauwerte bei verschiedenen Umgebungseinflüssen im SRVST 
 
Zur Korrektur des Quellungseinflusses auf den Helligkeitsverlauf soll im Folgenden geprüft 
werden, ob sich die in Kapitel 5.2.3 erstellten Quellungsfunktionen auch auf die 
Strahlreinigungsversuche anwenden lassen. Dafür ist in Abbildung 6-4 ein typischer 
Reinigungsverlauf der Wachsmaisstärke bei niedrigem Düsendruck ohne Quellungskorrektur 
in Form des normierten Grauwertes über der Reinigungszeit für verschiedene 𝑟/𝐷 dargestellt. 
Deutlich zu erkennen ist hierbei die Reinigungswirkung der Wandstrahlung bis zu 𝑟 𝐷⁄ = 7, wo 
die Strömung in einen turbulenten Zustand mit geringerer Reinigungswirkung übergeht. Weiter 
strömungsabwärts, etwa bei 𝑟 𝐷⁄ = 30, lässt die Reinigungswirkung der Strömung nahezu 
vollständig nach und die benetzte Stärke zeigt das bekannte Quellungsverhalten. Abbildung 
6-5 zeigt nun denselben Reinigungsversuch mit angewandter Quellungskorrektur nach (13) 
für jeden Messpunkt in Strömungsrichtung. Deutlich zu erkennen ist die Korrekturwirkung für 
den Helligkeitsverlauf bei 𝑟 𝐷⁄ = 30. Hier verbleibt der normierte Grauwert nun bei 
𝐺𝑊𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑘𝑜𝑟𝑟(𝑡, 𝑟 𝐷⁄ = 30) ~ 1, was keiner Reinigungswirkung durch das Reinigungsfluid 
entspricht und die Anwendbarkeit der gebildeten Quellungsmodelle bestätigt. Die Korrektur 
wirkt sich ebenfalls deutlich sichtbar im abgereinigten Bereich aus und steigert so die Qualität 
der Versuchsergebnisse. Der Ort 𝑟 𝐷⁄ = 0,5 gibt die Oberfläche des Fluidstrahls 
beziehungsweise den Umlenkbereich im Auftreffpunkt an, weshalb sich die erhöhte Helligkeit 
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Abbildung 6-4: Grauwertverlauf normiert ohne Quellungskorrektur 
 
 
Abbildung 6-5: Grauwertverlauf normiert mit Quellungskorrektur 
 
6.2.2 Strömungsverhältnisse 
Entsprechend des in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Vorgangs zur Übertragung der 
Strömungsverhältnisse der turbulenten, ebenen Kanalströmung auf die laminare Wand-
strömung bei der Strahlreinigung erfolgte eine Anpassung der in Kapitel 5.4.2 bestimmten 
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Modellparameter des Abtragmodells. Dazu wurden die strömungsabhängigen Parameter in 
Abhängigkeit der Schubspannungs-Reynoldszahl für die Strahlreinigung 𝑅𝑒𝜏,𝑆 ausgedrückt. 








 , (27) 
wobei die charakteristische Länge 𝐿𝑐,𝑆 zur Übertragung der Strömungsverhältnisse aus der 






ausgedrückt wird. Die somit für das Abtragmodell der Strahlreinigung übertragenen 




Zur Validierung des Prozessmodells zur Strahlreinigung werden die Modellergebnisse mit den 
Experimentergebnissen einer ausführlichen Parameterstudie verglichen. Dazu wurde bei den 
Strahlreinigungsversuchen eine Variation der Einstellparameter 
- Düsendurchmesser, 
- Düsendruck und 
- Düsenabstand vorgenommen. 
Das initiale FVG der Proben wurde dabei möglichst konstant gehalten (𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 ~ 50 g/m²). 
Dieses wurde weiterhin bei gleichen Einstellparametern entsprechend der Auftrags-
möglichkeiten zwischen 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 ~ 30 g/m² und 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 ~ 70 g/m² variiert und mit den 
Modellaussagen verglichen. Entsprechend der Modellannahme eines senkrecht auftreffenden 
Fluidstrahls, wurde der Auftreffwinkel nicht verändert und konstant auf 90° gehalten. 
Der Düsendurchmesser wurde bei den Versuchen zwischen 𝐷 = 1,03 mm und 𝐷 = 3,30 mm 
variiert. Die untere Grenze ergibt sich dabei aufgrund des stattfindenden Strahlzerfalls bei 
kleineren Düsendurchmessern und die obere Grenze anhand der zur Verfügung stehenden 
Düsen. Um die Modellvalidität auch bei geringen Düsendrücken zu untersuchen wurde eine 
untere Grenze des zu betrachtenden Bereichs von 𝑝 = 0,5 bar festgelegt. Mit einer oberen 
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Düsendruckgrenze von 𝑝 = 5,0 bar wird der technologisch mögliche Bereich der installierten 
Pumpe weitestgehend ausgenutzt. Bei der Variation des Düsenabstands wurde ein Abstand 
von 𝐿 = 5 ∙ 𝐷 nicht unterschritten, da für sehr kleine Düsenabstände davon ausgegangen 
werden kann, dass sich der Freistrahl hier aufgrund von Rückwirkungen aus dem Staubereich 
nicht vollständig ausbilden kann. Aufgrund des verfügbaren Raumes innerhalb der Einhausung 
des SRVST wurden größere Düsenabstände als 𝐿 = 125 ∙ 𝐷 nicht betrachtet. Die so 
betrachteten Parameterbereiche finden ebenfalls im industriellen Umfeld Anwendung und 
lassen daher Aussagen bezüglich der Modelleignung zu. Die Einstellparameter zur 
Untersuchung der Modellvalidität sind in Tabelle 4 für Wachsmaisstärke und Maisstärke 
zusammengefasst. 
 





















1 50 1,03 1,5 100 mm 9 50 1,69 1,5 5 ∙ 𝐷 
2 50 1,69 1,5 100 mm 10 50 1,69 1,5 25 ∙ 𝐷 
3 50 2,66 1,5 100 mm 11 50 1,69 1,5 60 ∙ 𝐷 
4 50 3,30 1,5 100 mm 12 50 1,69 1,5 125 ∙ 𝐷 
5 50 1,69 0,5 60 ∙ 𝐷 13 30 1,69 1,5 60 ∙ 𝐷 
6 50 1,69 1,5 60 ∙ 𝐷 14 50 1,69 1,5 60 ∙ 𝐷 
7 50 1,69 3,0 60 ∙ 𝐷 15 70 1,69 1,5 60 ∙ 𝐷 
8 50 1,69 5,0 60 ∙ 𝐷      
 
6.3.2 Versuchsdurchführung 
Die Strahlreinigungsversuche erfolgten  sowohl für die Wachsmais- als auch die Maisstärke-
verschmutzung gemäß der in Tabelle 4 aufgestellten Variation der Einstellparameter mit je 
einer Wiederholung und sind in Anlage E protokolliert. Die Versuchsergebnisse befinden sich 
auf der Anlage-CD. Zur Versuchsdurchführung wurde das Reinigungsfluid auf 
𝑇 = (25 ± 0,2) °C temperiert. Äquivalent zu den Kanalreinigungsversuchen kamen hierbei 
entionisiertes Wasser für die Wachsmaisstärke und Natronlauge mit einer Konzentration von 
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𝑐 = (1,5 ± 0,2) % für die Maisstärke zum Einsatz. Die Vorratstanks wurden in regelmäßigen 
Abständen entleert und gesäubert um eine Beeinflussung des Reinigungsstrahls durch 
abgereinigte Verschmutzung zu vermeiden. Zur Sicherheit wurde ebenfalls für jeden 
Versuchstag der Leitwert des Reinigungsmediums bestimmt. Als Versuchsende galt die 
augenscheinliche Reinigung der Verschmutzung bis zum hydraulischen Sprung der 
Fluidströmung, welcher durch die direkte Anzeige des Messbildes am Steuerungscomputer 
identifiziert werden konnte. 
Zur weiteren Verarbeitung der Messergebnisse und Generierung der interessierenden 
Reinigungskurven wurde der zu betrachtende Messbereich für die Bildauswertung in Matlab 
(Anlage-CD) für jeden Versuch individuell justiert. Dies war notwendig um den örtlichen 
Startpunkt für die Ermittlung der Grauwerte passgenau im Strahlmittelpunkt zu positionieren 
und fehlerfrei ortsaufgelöste Experimentergebnisse zu erhalten. Eine abweichende Lage führt 
sonst zu fehlerhaften Modellvergleichen im Nahbereich des Strahlauftreffpunktes aufgrund der 
örtlich definierten Einbindung der entsprechenden Strömungskenngrößen im Modell. 
 
6.4 Modellvalidierung 
6.4.1 Variation des Düsendurchmessers 
Die Ergebnisse der Strahlreinigungsversuche mit variiertem Düsendurchmesser sind 
exemplarisch für die Wachsmaisstärke in Abbildung 6-6 sowie für die Maisstärke in Abbildung 
6-7 dargestellt und zeigen nahezu keinen signifikanten Einfluss dieses Einstellparameters auf 
die ermittelte Reinigungszeit 𝑡90 für beide Verschmutzungen. Lediglich für den 
Düsendurchmesser von 𝐷 = 1,03 mm ergibt sich ein Reinigungsverlauf mit erhöhtem Anstieg 
ab 𝑟 𝐷⁄ = 9 bei der Wachsmaisstärkeverschmutzung. Beiden Stärkeverschmutzungen gemein 
ist die Ausbildung eines schnell gereinigten Bereichs bis 𝑟 𝐷⁄  ~ 7, der bereits in 
KÖHLER et al. (2016) beschrieben wurde [10]. Für die Wachsmaisstärke wird dieser plateau-
artige Bereich durch den Abfall der Reinigungszeit bei 𝑟 𝐷⁄  ~ 7,5 abgegrenzt. In Abbildung 6-2 
konnte hier bereits ein schnell gereinigter Ring beobachtet werden. Die Reinigungszeit der 
Maisstärkeverschmutzung bildet diese klare Grenze nicht aus und zeigt einen fließenden 
Übergang in eine zunehmende Steigung ab etwa 𝑟 𝐷⁄  ~ 7. Dieser Anstieg der Reinigungszeit 
kann innerhalb des schnell gereinigten Bereichs ebenfalls erahnt werden und zeigt sich auch 
für die Wachsmaisstärke in abgeschwächter Form vor dem Übergang in den langsam 
gereinigten Bereich. 
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Abbildung 6-6: Experimentergebnisse zur Variation des Düsendurchmessers bei Wachsmaisstärke 
 
 






















D = 1,03 mm (Exp 53g/m² #S111) D = 1,69 mm (Exp 60g/m² #S108)
D = 2,66 mm (Exp 57g/m² #S124) D = 3,30 mm (Exp 55g/m² #S125)
pD = 1,5 bar



















D = 1,69 mm (#S158 52g/m²) D = 2,66 mm (#S156 52g/m²)
D = 3,30 mm (#S144 58g/m²)
pD = 1,5 bar
L = 100 mm
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Der im Experiment nicht erkennbare Einfluss der Düsendurchmesservariation auf die 
Reinigungszeit bestätigt die Ergebnisse der in KÖHLER et al. (2016) vorgestellten numerischen 
Strahlreinigungssimulation, die innerhalb des schnell gereinigten Bereiches lediglich eine 
geringfügige Abnahme der Reinigungszeit mit größerem Düsendurchmesser zeigte [10]. 
Dieses Verhalten wurde von den Autoren auf einen steigenden Reibungsverlust beim 
Durchströmen der Düse mit sinkendem Düsendurchmesser zurückgeführt. Abbildung 6-8 zeigt 
die Ergebnisse aus [10]. Diese sind an dieser Stelle jedoch qualitativ zu betrachten, da hier 




Abbildung 6-8: Ergebnisse der numerischen Reinigungssimulation bei variiertem Düsendurchmesser [10] 
 
Auf das analytische Modell wirkt sich der eingestellte Düsendurchmesser sehr deutlich aus, 
was Abbildung 6-9 für die Wachsmaisstärke veranschaulicht. Hier wurde für einen konstanten 
Betriebspunkt der Düsendurchmesser innerhalb des verwendeten Matlabskripts (Anlage-CD) 
variiert. In KÖHLER et al. (2016) wird die erhöhte Reinigungszeit nahe der Düse bereits 
diskutiert und als physikalisch falsch beschrieben, weshalb diese in den folgenden 
Betrachtungen keine weitere Beachtung findet [10]. Qualitativ ist eine Abnahme der 
Reinigungszeit über den gesamten radialen Bereich für erhöhte Düsendurchmesser deutlich 
ersichtlich, was den beschriebenen Versuchsergebnissen widerspricht. Die radiale Koordinate 
𝑟/𝐷 für den schnell gereinigten Bereich wird durch die analytische Modellierung für erhöhte 
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Düsendurchmesser in hinnehmbarer Näherung beschrieben. Quantitativ stimmen die 
ermittelten Reinigungszeiten auch trotz Einbindung einer korrigierten Parametrierung des 




Abbildung 6-9: Ergebnisse des analytischen Reinigungsmodells bei variiertem Düsendurchmesser 
 
6.4.2 Variation des Düsendrucks 
Die Variation des Düsendrucks wirkte sich erwartungsgemäß auf die beobachteten 
Reinigungsverläufe aus. So nahm die ermittelte Reinigungszeit 𝑡90 mit steigendem Druck ab, 
was in Abbildung 6-10 für die Reinigungsversuche der Wachsmaisstärke und in Abbildung 
6-11 für die Maisstärke sichtbar wird. Beiden Verschmutzungen gemein ist hierbei die Lage 
der radialen Koordinate des Übergangs vom schnell gereinigten Bereich hin zu einem Bereich 
mit steilerem Anstieg der Reinigungszeit bei 𝑟/𝐷 ~ 8. Wie bereits beschrieben ist dieser 
Übergang für die Wachsmaisstärke deutlicher zu erkennen, da sich hier knapp hinter dem Ort, 
an dem die Grenzschicht der Strömung erstmals auf die Fluidoberfläche trifft, eine örtlich 
begrenzte Abnahme der Reinigungszeit abbildet. Die radiale Koordinate 𝑟0 𝐷⁄ , die diesen Ort 
definiert, wurde für jeden der durchgeführten Versuche innerhalb des verwendeten Matlab-
skripts nach LIENHARD (2006) ermittelt und ist in den entsprechenden Ergebnisplots auf der 
























D = 1,03 mm D = 1,69 mm D = 2,66 mm D = 3,30 mm
pD = 1,5 bar
FVGinit = 50 g/m²
6   Validierung des Prozessmodells zur Strahlreinigung 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung 70 
Reinigungsverläufe im schnell gereinigten Bereich für die Wachsmaisstärke eine Steigung 
ausbilden, die besonders gut bei niedrigem Düsendruck (𝑝𝐷 = 0,5 bar) zu erkennen ist. Im 
Gegensatz zu den bisherigen Simulationsergebnissen zeigt sich hier keine konstante 
Reinigungszeit (vgl. Abbildung 6-8). 
Ebenfalls in den Abbildungen dargestellt sind exemplarische Ergebnisse der numerischen 
Modellierung, in welche die innerhalb dieser Arbeit generierte Parametrierung des Abtrag-
modells bereits eingebunden wurde. Für die Reinigung der Wachsmaisstärke mit verändertem 
Düsendruck wurde zur Vereinfachung der Berechnung dabei die maximale Reinigungsrate 
lediglich mit einer linearen Abhängigkeit von den Strömungsverhältnissen ausgedrückt. Die 
auf diese Weise modellierten Reinigungsverläufe zeigen eine gute quantitative Näherung an 
die Versuchsergebnisse und bilden die beobachtete Steigung im schnell gereinigten Bereich 
sehr gut ab. Die Ausbildung des gereinigten Ringes nach 𝑟0 𝐷⁄  wird durch die numerische 
Modellierung nicht erfasst und der Übergang in den folgenden Bereich steigender Reinigungs-
zeiten erfolgt wesentlich fließender als aus den bisherigen Simulationsergebnissen bekannt. 
Die modellierten Reinigungskurven folgen den experimentellen Reinigungsverläufen dennoch 
in guter qualitativer Näherung. Der fließende Übergang kann vermutlich auf die Verwendung 
eines konstanten Parameters 𝐶𝑠𝑤 des Abtragmodells zurückgeführt werden, der bisher in 
Abhängigkeit der Fluidströmung gesetzt wurde (vgl. Tabelle 1) [9]. 
Die generierten Modellkurven der Maisstärke zeigen ein sehr ähnliches Verhalten wie die der 
Wachsmaisstärke. So ist auch hier ein stetiger Übergang in den Bereich langsamer Reinigung 
bei 𝑟/𝐷 ~ 8 ausgeprägt. Die experimentellen Reinigungsverläufe der Maisstärke werden 
dadurch in guter qualitativer Näherung wiedergegeben. Quantitativ wird die Reinigungszeit 
hier jedoch etwas zu hoch abgebildet.  
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Bei der analytischen Modellierung der Reinigungsverläufe der Wachsmaisstärke für eine 
Variation des Düsendrucks reagiert das Modell in Abbildung 6-12 erwartungsgemäß. So sinkt 
die ermittelte Reinigungszeit im Bereich der schnellen Reinigung mit steigendem Düsendruck. 
Der Übergangsbereich wird dabei zwischen 𝑟 𝐷⁄ = 5 und 𝑟 𝐷⁄ = 7 verschoben, was das 
beobachtete Experiment in dieser Form nicht wiedergibt. In Anbetracht des Nutzens zur 
Grobdimensionierung beschreibt die Näherung diese radiale Koordinate jedoch annehmbar. 
Der Verlauf der Reinigungszeit nach dem Übergang wird ebenfalls in guter qualitativer 
Näherung dargestellt. Quantitativ stimmen die generierten Reinigungszeiten mit den 
Experiment- und Simulationsergebnissen nicht überein und übersteigen diese signifikant.  
 
 
Abbildung 6-12: Ergebnisse der analytischen Reinigungssimulation bei variiertem Düsendruck 
 
6.4.3 Variation des Düsenabstands 
Die Variation des Abstands der Düse vom verschmutzten Substrat zeigte keinen signifikanten 
Einfluss auf die ermittelten Reinigungsverläufe im gesamten Versuchsbereich bis 𝐿 = 125 ∙ 𝐷.  
Abbildung 6-13 zeigt den Verlauf der unkorrigierten Reinigungszeiten ab der radialen 
Koordinate 𝑟 𝐷⁄ = 4 für die variierten Düsenabstände für die Maisstärkeverschmutzung. Eine 
solche Darstellung ist notwendig, da die Düse für die untere Abstandseinstellung von 𝐿 = 5 ∙ 𝐷 
in den Auswertungsbereich hineinragt und dadurch den Prozess der Bestimmung des initialen 
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sichtbaren Schwankungen zwischen den einzelnen Reinigungsverläufen können auf die 
Variationen des erreichten initialen FVG zurückgeführt werden. Durch die Versuchsergebnisse 
wird bestätigt, dass eine Einbindung der Abstandsvariation in die derzeitigen Modellierungen 
nicht nötig ist, solange diese lediglich eine ausgewählte Strahlart betrachten. 
 
 
Abbildung 6-13: Experimentergebnisse zur Variation des Düsenabstands bei Maisstärke 
 
6.4.4 Variation der Ausgangsverschmutzungsmenge 
Die Ergebnisse der Strahlreinigungsversuche bei variierter Ausgangsverschmutzungsmenge 
sind in Abbildung 6-14 für die Wachsmaisstärke dargestellt. Erwartungsgemäß nimmt die 
Reinigungszeit im Versuch mit sinkendem initialen FVG ab. Deutlich zu erkennen ist ebenfalls 
der zunehmende Anstieg der Reinigungszeit innerhalb des schnell gereinigten Bereichs. Die 
radiale Koordinate des Übergangs in den Bereich einer langsameren Reinigung verschiebt 
sich mit zunehmendem initialen FVG. So nimmt sie für den Versuch #S123 mit 
𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 = 33 g/m² einen Wert von 𝑟/𝐷 ~ 6 an und für #S103 mit 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 = 72 g/m² beträgt sie 
𝑟 𝐷⁄  ~ 9. Der erste Abfall der Reinigungszeit ist für den letztgenannten Versuch auf eine 
Unregelmäßigkeit im Verschmutzungsauftrag zurückzuführen und gibt nicht die Lage des 
ringförmig gereinigten Bereichs an. Dieser scheint mit zunehmendem initialen FVG in seiner 
Ausprägung zu schwinden, was zu sanfteren Übergängen zwischen den Reinigungsbereichen 
führt und das Verhalten der in Abbildung 6-10 dargestellten Reinigungsverläufe der 
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Die Ergebnisse der analytischen Reinigungsmodellierung sind in Abbildung 6-15 für 
verschiedene initiale FVG dargestellt. Quantitativ werden die experimentellen Reinigungs-
zeiten auch bei der Variation des initialen FVG weit überschritten, die Reaktionen auf diesen 
Einfluss sind jedoch deutlich sichtbar. So nimmt die Reinigungszeit über den gesamten 
Strömungsbereich hin deutlich mit niedrigerem initialen FVG ab und die Anstiege der 
Reinigungsverläufe im Bereich langsamer Reinigung bilden einen flacheren Verlauf aus, was 
ebenfalls im Experiment beobachtet werden konnte. Das Modell zeigt jedoch keine 
Verschiebung der radialen Koordinate für den Übergang aus dem Bereich schneller Reinigung 
in den folgenden Bereich, was auf die festen Vorgaben der Strömungsverhältnisse und die 
fest damit verknüpfte Abtragmodellierung zurückgeführt werden kann. 
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7 Einschätzung der Validität des Prozessmodells 
Die numerische Modellierung der Strahlreinigung zeigt nach der durchgeführten Quellungs-
korrektur sowie die folgende Einbindung neuer Parameter des Abtragmodells eine sehr gute 
Näherung an die experimentell ermittelten Reinigungsverläufe sowohl für die Wachsmais-, als 
auch die Maisstärkeverschmutzung. Bei den durchgeführten Reinigungsversuchen mit 
variiertem Düsendruck zeichnete sich eine kontinuierliche Zunahme der Reinigungszeit für die 
Wachsmaisstärke innerhalb des schnell gereinigten Bereichs vor 𝑟 𝐷⁄  ~ 8 ab, welche durch 
die Simulation qualitativ und quantitativ gut beschrieben wird. Lediglich die Darstellung der 
abfallenden Reinigungszeit nach 𝑟0 𝐷⁄  infolge eines ringförmig gereinigten Bereichs wird 
hierbei nicht erfasst und der Reinigungsverlauf geht fließend in den folgenden Bereich über, 
was auf die Einbindung des strömungsunabhängigen Modellparameters 𝐶𝑠𝑤 in das 
Abtragmodell zurückgeführt wird. Für die numerisch simulierten Reinigungsverläufe der Mais-
stärkeverschmutzung zeigte sich ein analoges Modellverhalten, welches den experimentellen 
Beobachtungen qualitativ in guter Näherung entsprach. Die insignifikante Wirkung eines 
veränderten Düsendurchmessers auf die Simulationsergebnisse konnte bereits in 
KÖHLER et al. (2016) bestätigt und mit den durchgeführten Strahlreinigungsversuchen gestützt 
werden [10]. Zusätzlich bestätigten die diskutierten Versuchsergebnisse, dass ein variierter 
Abstand der Düse zum verschmutzten Substrat die Reinigungswirkung des Fluidstrahls nicht 
beeinflusst, solange dieser nicht zerfällt und seine physikalischen Eigenschaften dadurch 
verändert werden. Insgesamt wird die numerische Modellierung der Strahlreinigung mit dem 
innerhalb dieser Arbeit parametrierten Abtragmodell als valide eingestuft. 
Das analytische Strahlreinigungsmodell weicht quantitativ noch weit von den ermittelten 
Reinigungsverläufen ab und stellt den Bereich einer schnellen Reinigung bis 𝑟 𝐷⁄ ~ 8 mit einer 
in Strömungsrichtung abfallenden Reinigungszeit qualitativ inkorrekt dar. Die Lage des 
Übergangs wird dabei jedoch in ausreichender Näherung wiedergegeben und der Verlauf der 
Reinigungszeit im folgenden Bereich qualitativ gut abgebildet. Auf die veränderlichen 
Betriebsparameter Düsendruck und initiales FVG reagiert das analytische Modell 
erwartungsgemäß. Ein veränderter Düsendurchmesser wirkt sich jedoch in weit überhöhtem 
Maße auf die generierten Reinigungszeiten aus. Für die Verwendung als Werkzeug zur 
Vorauslegung von Reinigungssystemen in der frühen Konzeptphase ist das analytische 
Strahlreinigungsmodell durchaus geeignet, jedoch wird empfohlen Schritte zur Steigerung der 
quantitativen und qualitativen Vorhersagegenauigkeit zu unternehmen. 
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8 Ansatzpunkte zur Modellverbesserung 
Zur Steigerung der Vorhersagegenauigkeit der betrachteten Prozessmodelle für die Strahl-
reinigung wird eine weitere Optimierung der Messdatenerfassung und -auswertung als sinnvoll 
erachtet. Innerhalb dieser Arbeit wurden optische Wechselwirkungen zwischen den 
Quellungsvorgängen der betrachteten Verschmutzungen und der optischen Messdaten-
gewinnung identifiziert und quantifiziert (vgl. Kapitel 5.2.3). Durch die generierte 
mathematische Formulierung zur Beschreibung der Quellungsvorgänge konnten bereits 
signifikante Korrekturwirkungen erzielt werden. Jedoch zeigten die durchgeführten 
Modellvergleiche noch Abweichungen im initialen Bereich der Quellung. Wegen einer 
niedrigen Messauflösung konnten in dieser sensiblen, initialen Quellungsphase wichtige 
physikalische Vorgänge nur schwer erfasst und präzise nachgestellt werden. Im Rahmen 
weiterer Versuchsreihen sollten daher höher aufgelöste Messdaten generiert werden, die eine 
präzise Identifikation der physikalischen Vorgänge möglich machen. Durch weitere 
aufgenommene Stützpunkte ließe sich ebenfalls die Qualität der Parameterbestimmung des 
Quellungsmodells steigern. Eine vielversprechende Möglichkeit zur Bestimmung des 
Parameters 𝑞 aus dem Verhältnis von 𝑝 und dem initialen Anstieg der Helligkeit wurde in 
Kapitel 5.2.3 bereits beschrieben, führte wegen der genannten niedrigen Messauflösung 
jedoch zu erheblichen Modellfehlern. Weiterhin scheint es sinnvoll die Quellungsfunktion durch 
zusätzliche Modellparameter zu erweitern und somit die Qualität der Quellungsbeschreibung 
zu erhöhen. 
Bei der durchgeführten Validierung des parametrierten Abtragmodells deuteten sich für die 
Maisstärke systematische, strömungsabhängige Fehler an (vgl. Abbildung 5-21). Durch eine 
gezielte Betrachtung und Identifikation ebendieser ist es möglich die Qualität der Modell-
aussagen weiter zu steigern. Weiterhin konnten für bestimmte Strömungs- und 
Verschmutzungskonfigurationen erhöhte initiale Reinigungsraten der Wachsmaisstärke 
beobachtet werden, deren Herkunft noch nicht vollständig geklärt werden konnte. In folgenden 
Schritten ist zunächst zu prüfen, ob diese durch Abweichungen bei der Quellungskorrektur 
zustande kommen oder es sich hierbei um einen physikalischen Effekt handelt. 
Vielversprechend zur Steigerung der Vorhersagequalität der numerischen Simulation zur 
Strahlreinigung der betrachteten Wachsmaisstärke scheint eine weitere Betrachtung der 
physikalischen Vorgänge im beobachteten ringförmig gereinigten Bereich nahe 𝑟0 𝐷⁄ . Die 
qualitative Übereinstimmung der Modellvorhersagen bei den Maisstärkeversuchen lässt die 
Vermutung zu, dass es sich bei der Ausbildung dieses gereinigten Rings um einen 
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verschmutzungsspezifischen, physikalischen Effekt der Wachsmaisstärke handelt. Bei 
Vorquellungsversuchen zeigte diese eine Abreinigung in Form wellenartiger Verdrängung, 
was den Schluss erlaubt, dass die Wachsmaisstärke unter bestimmten Voraussetzungen ein 
verändertes Reinigungsverhalten als das bisher betrachtete diffuse Auflösen aufweist. Eine 
Quantifizierung dieses Verdrängungseinflusses ließe sich in folgenden Prozessschritten 
ebenfalls auf weitere Reinigungssituationen und Verschmutzungen anwenden. 
Die analytischen Berechnungen zur Reinigungsvorhersage weisen wegen der direkten 
Vorgaben des Abtragverhaltens und der Verbindung an die Strömungseigenschaften erhöhte 
qualitative und quantitative Abweichungen im schnell gereinigten Bereich auf. Ursache hierfür 
ist wahrscheinlich die Annahme gewisser strömungsspezifischer Konstanten über den 
gesamten Zeitraum der Reinigung, wodurch Wechselwirkungen zwischen dem Fluidstrom und 
dem Reinigungsverhalten der Verschmutzung außer Acht gelassen werden. Im Bereich einer 
langsameren Reinigung weiter stromabwärts lässt der Einfluss dieser Wechselwirkungen 
nach, weshalb in folgenden Schritten geprüft werden sollte, inwiefern eine getrennte 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es die Validität des betrachteten Prozessmodells zur 
Strahlreinigung anhand zweier stärkebasierter Verschmutzungen zu bestätigen. Dafür wurden 
im Speziellen eine Wachsmais- und eine Maisstärke ausgewählt, die aufgrund ihrer stofflichen 
Eigenschaften das im Modell betrachtete Reinigungsverhalten aufweisen. Für diese wurde 
eine Methode zur reproduzierbaren Herstellung von Verschmutzungsproben mit glatter 
Oberfläche und ausreichender Homogenität entwickelt. 
Bevor anhand einer ausführlichen Parameterstudie das benötigte Abtragmodell in einer 
ebenen Kanalströmung parametriert werden konnte, war eine Quantifizierung optischer 
Störeinflüsse und Wechselwirkungen notwendig. Auf Grundlage von Dunkelbildauswertungen 
und Quellungsversuchen konnte so eine Korrekturfunktion entwickelt werden, die eine 
ausreichend präzise Differenzierung zwischen den Quellungs- und reinen Abtragvorgängen 
ermöglichte. Die ermittelte Korrekturfunktion wurde anhand von ausführlichen Modell-
vergleichen parametriert und validiert, wobei sich eine Abhängigkeit des Quellungsverlaufs 
von der initialen Verschmutzungsmenge zeigte. Durch die Anwendung der Korrektur ließ sich 
die Qualität der erfassten Messdaten signifikant steigern. Dies ermöglichte die Bestätigung der 
Annahme einer plateauartigen Ausbildung der maximalen Reinigungsrate in der ebenen 
Kanalströmung sowie eine gezielte Differenzierung der einzelnen Phasen der Reinigung. 
Bei der durchgeführten Parametrierung des Abtragmodells mit korrigierter Messdaten-
auswertung wiesen einige der ermittelten Modellparameter Abhängigkeiten vom initialen FVG 
auf, welche in dieser Form bisher noch nicht identifiziert wurden. Diese stellte sich für die 
Wachsmaisstärke etwa bei der maximalen Reinigungsrate und deren Reptationszeit ein. Für 
die Maisstärke zeigte das kritische FVG eine solche Abhängigkeit. Dies zeigt auf, dass sich 
die jeweiligen Parameterabhängigkeiten der betrachteten Verschmutzungen stoffspezifisch 
ausbilden. Der bisher als strömungsabhängig angenommene Modellparameter 𝐶𝑠𝑤 erwies sich 
für beide Verschmutzungen als konstant. 
Auffällig waren für alle gefunden Parameter die erhöhten Streuungen, welche sich auf die 
Ergebnisse der Validierung der beiden Abtragmodelle auswirkte. Bei der Maisstärke zeigten 
sich hier noch erhöhte Abweichungen, die auf einen strömungsabhängigen Trend hindeuten. 
Da es sich bei der Maisstärke innerhalb dieser Arbeit um eine vergleichsweise betrachtete 
Verschmutzung handelte, wurde auf eine präzise Identifikation dieser Strömungsabhängigkeit 
verzichtet. In folgenden Schritten sollte diese jedoch ausführlich betrachtet werden. 
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Zur Übertragung des Abtragmodells auf das analytische und numerische Prozessmodell zur 
Strahlreinigungsvorhersage wurden die verbleibenden strömungsabhängigen Parameter in 
Abhängigkeit der Schubspannungs-Reynoldszahl ausgedrückt, die als Ähnlichkeitskennzahl 
zwischen der ebenen Kanalströmung und der Wandstrahlung fungiert. Anhand einer 
ausführlichen Parameterstudie des Strahlreinigungsprozesses wurden die generierten Modell-
vorhersagen mit Experimentergebnissen verglichen. Um hierfür ebenfalls ideale Versuchs-
ergebnisse zu garantieren stand dem eine Prüfung der optischen Messdatenerfassung auf 
mögliche Störeinflüsse und die Übertragbarkeit der Quellungskorrektur voran. 
Die Auswertung der korrigierten Versuchsergebnisse zeigte einen bisher nicht beobachteten 
leichten Anstieg der ermittelten Reinigungszeit für beide Stärken im Bereich der schnellen 
Reinigung mit einem fließenden Übergang in einen folgenden Bereich, der durch einen 
erhöhten Anstieg der Reinigungszeit gekennzeichnet ist. Die Reinigungsvorhersagen der 
numerischen Simulation mit eingebundener Parametrierung des Abtragmodells bildeten 
diesen Verlauf qualitativ für beide Stärkeverschmutzungen in guter Näherung nach. 
Abweichungen ergaben sich für die Wachsmaisstärke lediglich durch einen für diese 
Verschmutzung typischen ringförmig gereinigten Bereich in dieser Übergangszone. Da die 
Maisstärke dieses Phänomen nicht aufweist, wird vermutet, dass es sich hierbei um einen 
verschmutzungsspezifischen Effekt handelt, welcher auf ein geändertes Reinigungsverhalten 
der Wachsmaisstärke infolge der wirkenden Strömungsbelastungen zurückzuführen ist. 
Die Vergleiche der Reinigungsverläufe des analytischen Modells mit den Experiment-
ergebnissen zeigten eine qualitativ korrekte Reaktion auf veränderte Betriebsgrößen an, 
wiesen jedoch erhebliche quantitative Abweichungen auf, was auf die direkte Vorgabe des 
Reinigungsverhaltens der betrachteten Verschmutzung bei örtlich konstanten Strömungs-
eigenschaften zurückgeführt wird. 
Innerhalb einer zusammenfassenden Diskussion der Validität der betrachteten Prozess-
modelle wurde die numerische Strahlreinigungssimulation aufgrund ihrer qualitativen und 
quantitativen Vorhersagegenauigkeit als valide eingeschätzt. Bei der Bewertung der 
analytischen Reinigungsmodellierung darf deren Verwendungszweck als Werkzeug zur 
Grobdimensionierung in einer frühen Vorentwurfsphase nicht außer Acht gelassen werden. 
Daher wurde das analytische Reinigungsmodell als diesem Zweck angemessen eingeschätzt. 
Zur weiteren Steigerung der Modellqualität können seitens der Messdatenerfassung 
Verbesserungen durch eine erhöhte Messauflösung erzielt werden, welche eine präzisere 
Quantifizierung physikalischer Teilprozesse bei der Reinigung ermöglicht. Außerdem wird eine 
Überarbeitung des generierten Quellungsmodells empfohlen. Durch eine Erhöhung der 
9   Zusammenfassung und Ausblick 
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Parameteranzahl der mathematischen Formulierung ließe sich der Quellungsverlauf der 
Stärke präziser vorhersagen. Weitere Stützpunkte für die erforderliche Parametrierung dieses 
Modells erhöhen ebenfalls dessen Qualität. 
Anhand der durchgeführten Versuche mit eingestellter Vorquellungsdauer lässt sich dieser 
Effekt perspektivisch ebenfalls in eine Modellerweiterung einbinden. Außerdem wurden 
innerhalb dieser Arbeit zahlreiche Experimentdaten generiert, die die Identifikation von 
physikalischen Wechselwirkungen bei der Reinigung sowie weitere Validierungen zu 
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Thesen 
(1) Das betrachtete Prozessmodell zur Strahlreinigung ist valide. 
(2) Bei der Parametrierung des benötigten Abtragmodells in JOPPA et al. (2015) lagen 
fehlerhafte Experimentdaten zugrunde.  
(3) Bei den Reinigungsversuchen in der ebenen Kanalströmung kommt es zu 
optischen Wechselwirkungen zwischen Quellungs- und Abtragvorgängen. 
(4) Die Quellung der Stärke ist quantifizierbar, was die Differentiation von Quellungs- 
und Abtragvorgang möglich macht. 
(5) Das generierte Quellungsmodell ist valide und die Modellparameter 𝑝 und 𝑞 
jeweils exponentiell vom initialen FVG abhängig. 
(6) Die mit korrigierter Messdatenerfassung und -auswertung ermittelten Modell-
parameter des Abtragmodells repräsentieren das tatsächliche Verhalten der 
betrachteten Verschmutzung bei der Reinigung und können auf die Strahl-
reinigungsmodelle übertragen werden. 
(7) Das numerische Reinigungsmodell gibt die Ergebnisse der Strahlreinigungs-
versuche der Wachsmaisstärke qualitativ und quantitativ und die Ergebnisse der 
Maisstärke qualitativ in sehr guter Näherung wider. 
(8) Die Abweichungen der numerischen Reinigungssimulation von den 
experimentellen Reinigungsverläufen der Wachsmaisstärke werden auf eine 
verschmutzungsspezifische Veränderung der Reinigungsart kurz nach 𝑟0 𝐷⁄  
zurückgeführt. 
(9) Das analytische Reinigungsmodell reagiert qualitativ korrekt auf Änderungen der 
Reinigungsbedingungen. 
(10) Die Abweichungen der analytisch modellierten Reinigungsverläufe vom 
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Wachsmaisstärke: 
- Ausgangsstoffe und Apparate 
o 1,0 l entionisiertes Wasser 
o 150,0 g Wachsmaisstärke (C Gel-Instant 12410, Cargill Deutschland GmbH) 
o 4,0 g Tracer (StoreLite, Fa. RC TRITEC AG) 
o Becherglas mit 2,0 l Fassungsvermögen 
o Rührwerk mit regelbarer Drehzahl 
o Dissolverrührer 
- Herstellungsschritte 
o Wasser temperieren auf 30 °C 
o Tracer einrühren, 400 U/min, 5 min 
o Stärke einrühren, Drehzahl stufenweise erhöhen 
 600 U/min, 10 min 
 800 U/min, 10 min 
 1000 U/min, 10 min 
o Lösung homogenisieren, 1200 U/min, 60 min 
 
Maisstärke: 
- Ausgangsstoffe und Apparate 
o 1,0 l entionisiertes Wasser 
o 60,0 g Maisstärke (C Gel-Instant 12022, Cargill Deutschland GmbH) 
o 1,6 g Tracer (StoreLite, Fa. RC TRITEC AG) 
o Becherglas mit 2,0 l Fassungsvermögen 
o Rührwerk mit regelbarer Drehzahl 
o Stärkerührer 
- Herstellungsschritte 
o Wasser temperieren auf 30 °C 
o Tracer einrühren, 400 U/min, 5 min 
o Stärke einrühren, Drehzahl stufenweise erhöhen 
 400 U/min, 5 min 
 600 U/min, 5 min 
o Lösung homogenisieren, 800 U/min, 30 min 
  
Verschmutzungsdokumentation 
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Kanal   SRVST   
12410   12410   
Versuch #K GW.init 
FVG in 
mg/cm² Versuch #S GW.init 
FVG in 
mg/cm² 
284 0,2470 3,989 103 0,309089 7,033 
285 0,2520 3,949 104 0,273898 6,767 
286 0,2575 4,018 105 0,310473 7,100 
296 0,4297 7,389 107 0,269378 6,200 
297 0,4156 6,723 108 0,256609 5,933 
303 0,3034 5,482 109 0,255870 6,200 
304 0,3116 5,487 111 0,229905 5,033 
315 0,3820 6,318    
318 0,3843 6,362    
347 0,3019 5,313    
348 0,3023 5,266    
360 0,1915 3,318    
364 0,4422 7,343    
366 0,4611 7,319    
FVG = 0,0585 * GW 
+0,0078 R² = 0,9683 
FVG = 
0,0424*GW+0,0004 R² = 0,8732 
      
12022   12022   
376 0,5137 7,934 137 0,22748491 4,633 
377 0,5829 9,057 138 0,2211601 4,600 
395 0,5013 8,058 156 0,22235161 5,000 
396 0,4939 8,306 157 0,23388775 5,233 
400 0,3166 4,942 160 0,18435288 3,800 
401 0,3187 4,899 162 0,18321046 3,933 
402 0,3053 4,883    
414 0,2694 4,208    
415 0,2666 4,277    
418 0,2433 3,647    
419 0,2424 3,705    
429 0,2499 3,789    
430 0,2326 3,856    
434 0,4424 7,677    
435 0,4912 7,992    
FVG = 0,612 * GW + 
0,0078 R² = 0,9848 
FVG = 0,0369 * GW + 
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Rohdaten 
 
12410        MW 
FVG mg/cm² 6,675846 5,939624 3,77159 3,861795 2,60106 2,559077  
p1  1,399816 1,4795 1,381162 1,396398 1,265349 1,231616 1,358973 
q1  97,09456 97,68521 49,41929 51,41735 27,10561 29,19076 0,092815 
 
12022        MW 
FVG mg/cm² 8,198503 3,838833 5,244242 8,09326 3,733389 5,275922 8,897375 
p1  0,668447 0,38885 0,402806 0,531532 0,379055 0,396871 0,544538 




Ansatz 𝒑𝟏 𝒑𝟐 𝑹𝟐 
𝑝 = 𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑤𝑒𝑟𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 1,359 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑤.= 0,0928 
𝑝(𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡) = 𝑝1𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝑝2𝑙𝑖𝑛 0,044 1,1724 0,6619 
𝑝(𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡) = 𝑝1𝑒𝑥𝑝 ∗ 𝑒
𝑝2𝑒𝑥𝑝∗𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 1,1807 0,0327 0,6601 






   
𝑞(𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡) = 𝑞1𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝑞2𝑙𝑖𝑛 18,254 −18,653 0,979 
𝑞(𝐹𝑉𝐺𝑖𝑛𝑖𝑡) = 𝑞1𝑒𝑥𝑝 ∗ 𝑒
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Versuchsplan Kanalreinigung 
 
keine Vorquellung Vorquellung 120s Vorquellung 240s 
FVG v.Kanal FVG v.Kanal FVG v.Kanal 
g/m² m/s g/m² m/s g/m² m/s 
30 0,5 30 0,5 30 0,5 
30 1,0 30 1,0 30 1,0 
30 2,0 30 2,0 30 2,0 
40 0,5 40 1,0 40 1,0 
40 1,0 50 0,5 50 0,5 
40 2,0 50 1,0 50 1,0 
50 0,25 50 2,0 50 2,0 
50 0,5 60 1,0 60 1,0 
50 1,0 70 0,5 70 0,5 
50 2,0 70 1,0 70 1,0 
50 3,0 70 2,0 70 2,0 
60 0,5       
60 1,0       
60 2,0       
70 0,5       
70 1,0       
70 2,0       
      
Wiederholungen keine Vorquellung 3x  
  Vorquellung 120 s 1x  
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Reinigungsversuche Wachsmaisstärke 
 






















































































   FVGtrocken  u.quer t.quell Lf Re.Kanal 
#Kiii g g g / m²   m/s s µS/cm - 
#K268 185,68 186,06 31,66 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K269 186,12 186,50 31,47 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K270 186,18 186,55 31,30 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K322 186,67 187,10 35,20 dest.H2O 0,5 0 12 4910 
#K323 186,46 186,87 34,13 dest.H2O 0,5 0 12 4910 
#K324 186,52 186,93 34,18 dest.H2O 0,5 0 12 4910 
#K248 186,25 186,62 30,93 dest.H2O 1 0 15 9820 
#K249 185,92 186,28 30,44 dest.H2O 1 0 15 9820 
#K265 186,45 186,82 30,26 dest.H2O 1 0 17 9820 
#K276 186,25 186,59 28,71 dest.H2O 2 0 20 19641 
#K277 186,45 186,83 31,23 dest.H2O 2 0 20 19641 
#K278 186,57 186,97 33,38 dest.H2O 2 0 20 19641 
#K325 186,46 186,80 28,39 dest.H2O 0,5 120 12 4910 
#K326 186,24 186,59 28,39 dest.H2O 0,5 120 12 4910 
#K327 186,45 186,80 28,51 dest.H2O 0,5 120 12 4910 
#K356 186,45 186,85 33,39 dest.H2O 0,5 120 13 4910 
#K357 185,92 186,31 33,13 dest.H2O 0,5 120 13 4910 
#K250 186,46 186,82 30,02 dest.H2O 1 120 15 9820 
#K251 186,24 186,61 30,68 dest.H2O 1 120 15 9820 
#K266 186,57 186,93 30,37 dest.H2O 1 120 17 9820 
#K279 186,35 186,74 31,87 dest.H2O 2 120 20 19641 
#K280 186,68 187,05 31,07 dest.H2O 2 120 20 19641 
#K281 186,12 186,49 30,66 dest.H2O 2 120 20 19641 
#K282 186,18 186,52 28,07 dest.H2O 2 120 20 19641 
#K328 186,76 187,11 29,03 dest.H2O 0,5 240 12 4910 
#K329 186,25 186,59 28,63 dest.H2O 0,5 240 12 4910 
#K330 186,35 186,69 27,89 dest.H2O 0,5 240 12 4910 
#K358 186,76 187,16 33,38 dest.H2O 0,5 240 13 4910 
#K359 186,11 186,51 33,43 dest.H2O 0,5 240 13 4910 
#K252 186,52 186,90 32,32 dest.H2O 1 240 15 9820 
#K253 186,76 187,14 31,62 dest.H2O 1 240 15 9820 
#K267 186,35 186,71 29,51 dest.H2O 1 240 17 9820 
Kanalreinigungsversuche 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung XXXV 
#K360 186,18 186,57 33,18 dest.H2O 2 240 13 19641 
#K361 186,68 187,07 32,74 dest.H2O 2 240 13 19641 
#K257 186,35 186,83 39,68 dest.H2O 0,5 0 15 4910 
#K258 186,57 187,03 38,30 dest.H2O 0,5 0 15 4910 
#K259 186,45 186,97 43,25 dest.H2O 0,5 0 15 4910 
#K290 186,24 186,70 37,94 dest.H2O 0,5 0 26 4910 
#K291 186,52 186,96 37,26 dest.H2O 0,5 0 26 4910 
#K292 186,46 186,90 36,50 dest.H2O 0,5 0 26 4910 
#K254 186,12 186,62 42,27 dest.H2O 1 0 15 9820 
#K255 186,18 186,66 40,47 dest.H2O 1 0 15 9820 
#K256 186,68 187,18 41,66 dest.H2O 1 0 15 9820 
#K287 186,57 187,05 40,47 dest.H2O 2 0 26 19641 
#K288 186,45 186,92 38,70 dest.H2O 2 0 26 19641 
#K289 186,46 186,93 39,24 dest.H2O 2 0 26 19641 
#K271 185,91 186,45 44,65 dest.H2O 1 120 20 9820 
#K274 186,51 187,01 40,86 dest.H2O 1 120 20 9820 
#K283 186,18 186,65 39,42 dest.H2O 1 120 26 9820 
#K284 186,44 186,92 39,89 dest.H2O 1 240 26 9820 
#K285 186,67 187,15 39,49 dest.H2O 1 240 26 9820 
#K286 186,35 186,83 40,18 dest.H2O 1 240 26 9820 
#K338 186,46 187,01 45,49 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K339 186,35 186,88 44,13 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K340 186,18 186,72 45,45 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K341 186,76 187,29 44,53 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K342 186,46 186,98 43,32 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K343 185,92 186,43 43,00 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K344 186,52 187,05 43,97 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K345 186,25 186,79 45,12 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K334 185,92 186,57 54,60 dest.H2O 0,25 0 17 2455 
#K300 186,46 187,11 54,44 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K301 185,92 186,57 54,79 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K302 186,44 187,09 54,79 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K260 186,52 187,15 52,76 dest.H2O 1 0 17 9820 
#K261 186,24 186,84 49,83 dest.H2O 1 0 17 9820 
#K262 186,46 187,12 55,38 dest.H2O 1 0 17 9820 
#K272 186,46 187,02 47,26 dest.H2O 2 0 20 19641 
#K273 186,24 186,80 46,59 dest.H2O 2 0 20 19641 
#K275 186,46 187,00 45,47 dest.H2O 2 0 20 19641 
#K303 186,52 187,17 54,82 dest.H2O 2 0 17 19641 
#K304 186,12 186,78 54,87 dest.H2O 2 0 17 19641 
#K305 186,24 186,9 54,82 dest.H2O 2 0 17 19641 
#K335 186,25 186,91 55,27 dest.H2O 3 0 17 29461 
#K336 186,18 186,79 50,72 dest.H2O 3 0 17 29461 
#K337 186,35 186,96 50,29 dest.H2O 3 0 17 29461 
Kanalreinigungsversuche 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung XXXVI 
#K346 186,46 187,12 55,01 dest.H2O 3 0 14 29461 
#K347 186,45 187,09 53,13 dest.H2O 3 0 14 29461 
#K348 186,57 187,20 52,66 dest.H2O 3 0 14 29461 
#K349 186,44 187,10 55,33 dest.H2O 3 0 14 29461 
#K350 186,46 187,04 48,09 dest.H2O 0,5 120 20 4910 
#K263 185,91 186,56 53,60 dest.H2O 1 120 17 9820 
#K264 186,25 186,86 51,25 dest.H2O 1 120 17 9820 
#K351 186,18 186,77 49,07 dest.H2O 1 120 20 9820 
#K352 186,12 186,70 48,68 dest.H2O 2 120 20 19641 
#K353 186,76 187,33 47,35 dest.H2O 0,5 240 20 4910 
#K354 185,92 186,49 48,18 dest.H2O 1 240 20 9820 
#K355 186,45 187,05 49,73 dest.H2O 2 240 20 19641 
#K331 186,44 187,12 56,82 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K332 186,12 186,81 57,96 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K333 186,57 187,26 57,89 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K293 186,46 187,23 63,76 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K294 186,44 187,13 57,38 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K295 186,18 186,9 60,25 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K319 186,25 186,97 60,16 dest.H2O 2 0 17 19641 
#K320 186,68 187,39 59,29 dest.H2O 2 0 17 19641 
#K321 186,46 187,17 59,44 dest.H2O 2 0 17 19641 
#K313 186,57 187,35 64,79 dest.H2O 1 120 17 9820 
#K314 186,18 186,96 64,95 dest.H2O 1 120 17 9820 
#K315 186,35 187,11 63,18 dest.H2O 1 120 17 9820 
#K316 186,25 187,00 62,25 dest.H2O 1 240 17 9820 
#K317 186,46 187,21 62,51 dest.H2O 1 240 17 9820 
#K318 186,76 187,52 63,62 dest.H2O 1 240 17 9820 
#K306 186,46 187,29 69,18 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K307 186,76 187,58 68,22 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K308 186,18 187,01 69,88 dest.H2O 0,5 0 17 4910 
#K296 186,25 187,14 73,89 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K297 186,57 187,38 67,23 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K298 186,35 187,15 65,97 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K299 186,68 187,46 65,39 dest.H2O 1 0 18 9820 
#K309 186,45 187,31 71,25 dest.H2O 2 0 17 19641 
#K310 186,25 187,1 71,26 dest.H2O 2 0 15 19641 
#K311 186,35 187,15 66,21 dest.H2O 2 0 15 19641 
#K312 186,57 187,41 69,91 dest.H2O 2 0 15 19641 
#K362 186,52 187,39 72,90 dest.H2O 0,5 120 15 4910 
#K363 185,92 186,78 71,90 dest.H2O 1 120 15 9820 
#K364 186,12 187,00 73,43 dest.H2O 2 120 15 19641 
#K365 186,68 187,56 73,26 dest.H2O 0,5 240 15 4910 
#K366 186,24 187,12 73,19 dest.H2O 1 240 15 9820 
#K367 186,45 187,35 74,85 dest.H2O 2 240 15 19641 
Kanalreinigungsversuche 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung XXXVII 
Reinigungsversuche Maisstärke 
 



































































































   FVGtrocken  u.quer t.quell Lf c.NaOH Re.Kanal 
#Kiii g g g / m²   m/s s µS/cm % - 
#K411 186,76 187,25 41,31 NaOH 1,5% 0,5 0 80600 1,45 4910 
#K417 186,36 186,79 35,38 NaOH 1,5% 0,5 0 75700 1,36 4910 
#K418 186,44 186,88 36,47 NaOH 1,5% 0,5 0 75700 1,36 4910 
#K431 186,11 186,58 38,90 NaOH 1,5% 0,5 0 77600 1,39 4910 
#K412 186,09 186,62 43,70 NaOH 1,5% 1 0 80600 1,45 9820 
#K419 186,52 186,96 37,05 NaOH 1,5% 1 0 75700 1,36 9820 
#K420 186,25 186,70 37,27 NaOH 1,5% 1 0 75700 1,36 9820 
#K432 186,67 187,14 38,87 NaOH 1,5% 1 0 77600 1,39 9820 
#K413 186,46 186,97 42,03 NaOH 1,5% 2 0 80600 1,45 19641 
#K421 186,56 187,01 37,49 NaOH 1,5% 2 0 75700 1,36 19641 
#K422 186,18 186,62 36,63 NaOH 1,5% 2 0 75700 1,36 19641 
#K433 186,46 186,92 38,81 NaOH 1,5% 2 0 77600 1,39 19641 
#K414 186,45 186,96 42,07 NaOH 1,5% 0,5 120 80600 1,45 4910 
#K430 185,92 186,38 38,56 NaOH 1,5% 0,5 120 77600 1,39 4910 
#K415 186,65 187,17 42,77 NaOH 1,5% 1 120 80600 1,45 9820 
#K424 186,45 186,69 19,56 NaOH 1,5% 1 120 78900 1,42 9820 
#K416 185,96 186,41 37,70 NaOH 1,5% 2 120 80600 1,45 19641 
#K425 186,46 186,70 19,53 NaOH 1,5% 2 120 78900 1,42 19641 
#K426 186,65 186,91 21,88 NaOH 1,5% 0,5 240 78900 1,42 4910 
#K427 186,09 186,35 21,87 NaOH 1,5% 1 240 78900 1,42 9820 
#K428 186,76 186,99 19,65 NaOH 1,5% 2 240 77600 1,39 19641 
#K437 186,18 186,59 34,32 NaOH 1,5% 0,5 240 73200 1,32 4910 
#K438 186,65 187,10 36,92 NaOH 1,5% 1 240 73200 1,32 9820 
#K439 186,09 186,54 36,91 NaOH 1,5% 2 240 73200 1,32 19641 
#K399 186,09 186,68 48,82 NaOH 1,5% 0,5 0 83400 1,50 4910 
#K400 186,56 187,16 49,42 NaOH 1,5% 0,5 0 83400 1,50 4910 
#K401 186,76 187,35 48,99 NaOH 1,5% 1 0 83400 1,50 9820 
#K402 186,18 186,76 48,83 NaOH 1,5% 1 0 83400 1,50 9820 
#K403 186,46 187,03 47,81 NaOH 1,5% 2 0 83400 1,50 19641 
#K404 186,25 186,82 47,17 NaOH 1,5% 2 0 83400 1,50 19641 
#K405 185,96 186,49 44,56 NaOH 1,5% 0,5 120 83400 1,50 4910 
Kanalreinigungsversuche 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung XXXVIII 
#K406 186,65 187,26 50,84 NaOH 1,5% 1 120 83400 1,50 9820 
#K407 186,45 187,05 49,82 NaOH 1,5% 2 120 83400 1,50 19641 
#K408 186,52 187,13 50,99 NaOH 1,5% 0,5 240 83400 1,50 4910 
#K409 186,44 187,04 50,14 NaOH 1,5% 1 240 83400 1,50 9820 
#K410 186,36 186,95 48,79 NaOH 1,5% 2 240 83400 1,50 19641 
#K387 186,25 187,2 79,63 NaOH 1,5% 0,5 0 90700 1,63 4910 
#K388 186,44 187,39 79,38 NaOH 1,5% 0,5 0 90700 1,63 4910 
#K434 186,18 187,10 76,78 NaOH 1,5% 0,5 0 77600 1,39 4910 
#K389 186,52 187,47 79,11 NaOH 1,5% 1 0 90700 1,63 9820 
#K390 186,45 187,43 80,97 NaOH 1,5% 1 0 90700 1,63 9820 
#K435 186,57 187,53 79,93 NaOH 1,5% 1 0 77600 1,39 9820 
#K376 186,24 187,2 79,34 NaOH 1,5% 1 0 78100 1,40 9820 
#K391 186,65 187,63 81,66 NaOH 1,5% 2 0 90700 1,63 19641 
#K392 185,96 186,87 75,91 NaOH 1,5% 2 0 90700 1,63 19641 
#K436 186,25 187,20 79,28 NaOH 1,5% 2 0 77600 1,39 19641 
#K393 186,09 187,07 81,19 NaOH 1,5% 0,5 120 84100 1,51 4910 
#K394 186,18 187,14 80,44 NaOH 1,5% 1 120 84100 1,51 9820 
#K395 186,25 187,22 80,58 NaOH 1,5% 2 120 90700 1,63 19641 
#K396 186,76 187,76 83,06 NaOH 1,5% 0,5 240 84100 1,51 4910 
#K397 186,46 187,44 81,90 NaOH 1,5% 1 240 84100 1,51 9820 
#K398 186,56 187,52 79,95 NaOH 1,5% 2 240 84100 1,51 19641 
#K378 186,46 187,47 84,52 NaOH 1,5% 0,5 0 78100 1,40 4910 
#K383 186,18 187,15 81,34 NaOH 1,5% 0,5 0 94100 1,69 4910 
#K381 186,57 187,63 88,60 NaOH 1,5% 0,5 0 78100 1,40 4910 
#K377 186,52 187,6 90,57 NaOH 1,5% 1 0 78100 1,40 9820 
#K382 186,46 187,43 80,49 NaOH 1,5% 1 0 94100 1,69 9820 
#K379 186,68 187,69 84,41 NaOH 1,5% 2 0 78100 1,40 19641 
#K380 186,35 187,37 84,82 NaOH 1,5% 2 0 78100 1,40 19641 
#K384 186,12 187,11 82,75 NaOH 1,5% 2 0 94100 1,69 19641 
#K385 185,92 186,99 89,83 NaOH 1,5% 2 120 94100 1,69 19641 






Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung XXXIX 




Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung XL 
Reinigungsversuche Wachsmaisstärke 
 















































































 Nr.   FVGtrocken   D p L 
#Siii xx g g mg/cm²   Typ mm bar mm 
#S097 11-19 466,72 468,1 4,600 dest. H2O 544.560 1,69 0,5 100 
#S098 11-21 466,37 467,91 5,133 dest. H2O 544.560 1,69 0,5 100 
#S099 11-37 466,17 467,64 4,900 dest. H2O 544.560 1,69 3 100 
#S100 11-21 466,39 467,98 5,300 dest. H2O 544.560 1,69 3 100 
#S101 11-19 466,71 468,21 5,000 dest. H2O 544.560 1,69 5 100 
#S102 11-41 467,15 468,71 5,200 dest. H2O 544.560 1,69 5 100 
#S111 11-43 466,85 468,36 5,033 dest. H2O 544.400 1,03 1,5 100 
#S112 11-41 467,15 468,7 5,167 dest. H2O 544.400 1,03 1,5 100 
#S113 11-40 467,19 468,77 5,267 dest. H2O 544.720 2,66 1,5 100 
#S124 11-42 466,04 467,31 4,233 dest. H2O 544.720 2,66 1,5 100 
#S125 11-41 467,15 468,34 3,967 dest. H2O 544.800 3,3 1,5 100 
#S126 11-38 466,31 467,37 3,533 dest. H2O 544.800 3,3 1,5 100 
#S127 11-43 466,82 468 3,933 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 8,45 
#S128 11-37 466,19 467,42 4,100 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 8,45 
#S129 11-39 466,91 467,96 3,500 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 42,25 
#S130 11-18 466,81 467,98 3,900 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 42,25 
#S135 11-41 467,13 468,5 4,567 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 211,25 
#S136 11-37 466,17 467,54 4,567 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 211,25 
#S119 11-19 466,74 467,56 2,733 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S120 11-20 466,15 467 2,833 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S121 11-21 466,39 467,16 2,567 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S122 11-38 466,31 467,37 3,533 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S123 11-39 466,91 467,96 3,500 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S114 11-18 466,8 468,02 4,067 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S115 11-17 467,01 468,19 3,933 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S116 11-19 466,71 467,9 3,967 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S117 11-39 466,9 468,16 4,200 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S118 11-17 467,01 468,23 4,067 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S131 11-43 466,82 468,16 4,467 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S132 11-39 466,89 468,22 4,433 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S133 11-42 466,02 467,35 4,433 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S134 11-38 466,31 467,6 4,300 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
Strahlreinigungsversuche 
Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung XLI 
#S107 11-37 466,18 468,04 6,200 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S108 11-39 466,9 468,68 5,933 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S109 11-20 466,17 468,03 6,200 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S110 11-38 466,3 468,2 6,333 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S103 11-17 467,01 469,12 7,033 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S104 11-40 467,19 469,22 6,767 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 
#S105 11-43 466,85 468,98 7,100 dest. H2O 544.560 1,69 1,5 100 





Sebastian Kricke Validierung eines Prozessmodells zur Strahlreinigung XLII 
Reinigungsversuche Maisstärke 
 















































































 Nr.   FVGtrocken   D p L 
#Siii xx g g mg/cm²   Typ mm bar mm 
#S137 11-19 466,73 468,12 4,633 NaOH 1,5% 544.560 1,69 0,5 100 
#S138 11-21 466,4 467,78 4,600 NaOH 1,5% 544.560 1,69 0,5 100 
#S139 11-43 466,83 468,34 5,033 NaOH 1,5% 544.560 1,69 3 100 
#S140 11-39 466,89 468,39 5,000 NaOH 1,5% 544.560 1,69 3 100 
#S141 11-42 466,04 467,52 4,933 NaOH 1,5% 544.560 1,69 5 100 
#S142 11-41 467,17 468,64 4,900 NaOH 1,5% 544.560 1,69 5 100 
#S157 11-18 466,79 468,36 5,233 NaOH 1,5% 544.400 1,03 1,5 100 
#S145 11-39 466,91 468,41 5,000 NaOH 1,5% 544.720 2,66 1,5 100 
#S146 11-40 467,18 468,74 5,200 NaOH 1,5% 544.720 2,66 1,5 100 
#S156 11-39 466,91 468,41 5,000 NaOH 1,5% 544.720 2,66 1,5 100 
#S143 11-38 466,3 467,78 4,933 NaOH 1,5% 544.800 3,3 1,5 100 
#S144 11-18 466,79 468,36 5,233 NaOH 1,5% 544.800 3,3 1,5 100 
#S147 11-42 466,02 467,6 5,267 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 211,25 
#S148 11-37 466,17 467,77 5,333 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 211,25 
#S149 11-17 467 468,56 5,200 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 211,25 
#S150 11-19 466,74 468,24 5,000 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 42,25 
#S151 11-43 466,84 468,34 5,000 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 42,25 
#S152 11-20 466,15 467,74 5,300 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 8,45 
#S153 11-38 466,31 467,84 5,100 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 8,45 
#S154 11-21 466,37 467,24 2,900 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
#S160 11-42 466,04 467,18 3,800 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
#S161 11-19 466,73 467,89 3,867 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
#S162 11-20 466,16 467,34 3,933 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
#S155 11-41 467,14 468,68 5,133 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
#S158 11-40 467,18 468,74 5,200 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
#S159 11-18 466,81 468,78 6,567 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
#S163 11-41 467,14 469,11 6,567 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
#S164 11-21 466,39 468,36 6,567 NaOH 1,5% 544.560 1,69 1,5 100 
 
